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
Resumen 

En este estudio se evaluó la viabilidad de usar compost como sistema remediador de 
Cr(VI) de soluciones acuosas. Para ello usó  como adsorbente compost obtenido a partir de 
la estabilización de residuos de clavel, lográndose un mayor porcentaje de remoción del 
metal cuando el proceso se lleva a cabo en las siguientes condiciones: pH 2,0, una dosis de 
adsorbente de 10 g/L, agitación tipo circular durante un periodo de 3 horas en un intervalo 
de concentraciones iniciales de Cr(VI) de 3 a 200 mg/L. Se construyó la isoterma de 
adsorción en las condiciones anteriormente mencionadas, encontrándose un mejor ajuste al 
modelo lineal de Langmuir y una máxima capacidad de adsorción de 6,25 mg Cr(VI)/g de 
compost. Este valor es comparable con lo reportado para otros bioadsorbentes. 
 
Una vez llevado a cabo el proceso de remoción de Cr(VI), el compost cargado con el metal 
se analizó mediante FT-IR (Infrarrojo con transformada de Fourier) y  se cuantificaron los 
grupos funcionales ácidos, los resultados de estos análisis evidenciaron que los sitios 
preferenciales para la adsorción de Cr(VI) son los grupos funcionales oxigenados. Además, 
mediante seguimiento cinético del proceso se demostró que es posible describir la 
remoción del metal por el mecanismo de adsorción acoplada a la reducción. 
 
Con el objetivo de proponer una posible disposición final para el compost una vez llevado 
a cabo el proceso de remoción de Cr(VI), se evaluó la toxicidad del compost cargado con 
el metal mediante una extracción TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 
obteniéndose que el residuo no es tóxico y por tanto no necesita una disposición especial. 
Sin embargo, se determinó que no es posible usar este residuo como enmienda orgánica 
según las normatividades nacionales e internacionales debido al alto contenido de Cromo. 
A pesar de ello, mediante extracciones secuenciales de Tessier, se demostró que tan solo el 
3,6 % del cromo retenido en el material es biodisponible, presentando un bajo potencial 
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tóxico y además mediante la realización de bioensayos se determinó que este residuo no es 
fitotóxico para el modelo biológico usado. 
 
Lo anterior demuestra que la metodología de remediación desarrollada en la presente 
investigación mediante el uso de compost generado a partir de residuos de clavel para la 
remoción de Cr(VI), es útil, ya que se encontró una capacidad de adsorción similar con 
bioadsorbentes en las condiciones de trabajo encontradas. Además, se concluyó que una 
vez llevado a cabo el proceso de remoción, el residuo no es tóxico y a pesar del alto 
contenido de Cromo, el riesgo de contaminación es bajo debido a que el  porcentaje del 
metal biodisponible es bajo. 
Abstract 
 
The removal of Cr(VI) from aqueous solutions was studied using a compost generated 
from carnation flowers waste. The highest percentage of removal achieved (~99 %) was 
obtained at pH 2.0, a dose of 10 g/L of compost, and with an equilibrium time of 3 hours. 
Under these conditions, the kinetics and adsorption isotherm were examined varying the 
initial Cr(VI) concentration from 15 to 200 mg/L. The maximum sorption capacity at 
equilibrium, from the Langmuir model, was found to be 6.25 mg Cr(VI)/g compost. 
 
The evaluation of functional groups in the compost, before and after the Cr(VI) removal, 
was made using FT-IR and acid groups quantification. The results showed that the Cr(VI) 
preferential adsorption sites are oxygenated groups. The kinetic monitoring at pH 2.0 
showed a second order kinetics and that the process mechanism can be modeled by the 
“adsorption-coupled reduction” mechanism. 
 
In order to found a possible final disposal of the compost with Cr(VI) a Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) was performed. The results showed that the 
waste residue is not toxic and it does not need a special disposal. The characterization 
results for the compost was compared with national and international policy for organic 
amendment which showed that the residue meets all parameters, except for the high 
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chromium concentration. Nevertheless, Tessier sequential extraction procedures 
demonstrated that only 3.6% of chromium is bioavailable thus presenting a low toxicity 
potential. Bioassays showed that the waste is not phytotoxic for the biological model used. 
 
The results of this study suggest that the carnation flower waste compost can be used as a 
remediation system for water contaminated with Cr(VI). Also, it was shown that the 
compost with Cr(VI) is not toxic and the risk of contamination is low.  

Palabras claves 
 
Compost, remoción de Cr(VI), bioadsorbente, mecanismo de adsorción acoplada a 
reducción,biodisponibilidad, toxicidad.
 
Keywords 

Compost, Cr(VI) removal, bioadsorbent, adsorption-coupled reduction mechanism, 
bioavailability, toxicity. 
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Introducción 
 
En los últimos años se ha abierto un nuevo campo de investigación para el tratamiento de 
aguas residuales contaminadas con metales pesados que consiste en usar bioadsorbentes 
para remover estos contaminantes mediante procesos de adsorción. El uso de materiales no 
convencionales de origen agroindustrial en procesos de adsorción presentaalgunas ventajas 
con respecto a otras tecnologías empleadas para tal fin, tales como subajo costo, buena 
eficiencia, alta disponibilidad y accesibilidad, entre otros.A este grupo de biomateriales 
pertenece, el compost, un material usado ampliamente como acondicionador de suelos para 
cultivo y que se obtiene a partir de la estabilización aerobia de residuos orgánicos.  
 
El compost usado en el presente trabajo es obtenido a partir de residuos del cultivo de 
clavel los cuales son producidos en gran escala en la sabana de Bogotá. Aproximadamente 
7266 ha son dedicadas al cultivo de flores en invernaderos, donde las más importantes son 
las rosas y los claveles, generándose una gran cantidad de residuos vegetales producto de 
la poda, corte y arreglo de estas plantas para su exportación. Estos residuos son 
aprovechados y minimizados mediante el proceso de compostaje, obteniéndose un 
producto con alto contenido de materia orgánica, el compost. 
 
El objetivo de la presente investigación fue evaluar la potencialidad de usar este material 
para remover Cr(VI) de soluciones acuosas mediante estudios de adsorción enBatch, 
además de determinar el efecto de algunas condiciones fisicoquímicas en la eficiencia de 
remoción con el fin de encontrar las mejores condiciones en las cuales se lleva a cabo este 
proceso y construir las isotermas de adsorción correspondientes para determinar la máxima 
capacidad de adsorción. 
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Además, en busca de entender el fenómeno por el cual se remueve Cr(VI) usando compost 
como adsorbente se propuso un mecanismo, para ello, en primera instancia, se evaluó si 
existe afectación en la remoción de Cr(VI) producto de la actividad microbiológica y del 
metabolismo microbiano de los microorganismos presentes mediante respirometría y la 
evaluación de la eficiencia de la remoción usando compost que previamente fue 
esterilizado, con el fin de dar un primer abordaje a la posibilidad que los microorganismos 
presentes en el biomaterial contribuyan al proceso de remoción. En segunda medida,se 
evaluó el proceso de remoción en condiciones ácidas mediante seguimiento cinético y se 
propuso un mecanismo consistente con lo encontrado por otros autores para la remoción de 
Cr(VI) usando bioadsorbentes.  
 
Por último, debido a que los metales no se degradan y los procesos de remediación de estos 
consisten únicamente en transformarlos de una fase móvil a una fase menos móvil, se 
evaluó y caracterizó el residuo obtenido una vez llevado a cabo el proceso de remoción de 
Cr(VI), con el fin de determinar su potencial tóxico y estudiar las posibles rutas de 
disposición final, las cuales podrían dar lugar a que este material pueda ser nuevamente 
usado como enmienda orgánica. 
 
De esta manera se busca encontrar una solución integral, económicamente viable y 
ambientalmente amigable a la problemática generada por la contaminación de efluentes 
acuosos con metales pesados usando compost como adsorbente, evaluando en primer lugar 
los procesos fisicoquímicos que se presentan en el proceso de remoción y, en segundo 
lugar determinando la disposición final que se le dará al residuo obtenido. 
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1 Marco Teórico-Estado del Arte 
 
La contaminación de cuerpos de agua por metales pesados es uno de los problemas 
ambientales de mayor relevancia en la actualidad debido a que estos contaminantes no se 
degradan y presentan una alta toxicidad, lo que ocasiona su persistencia en el medio 
ambiente. A este grupo de metales pesados pertenece el cromo, el cual está presente en dos 
estados de oxidación +3 y +6 siendola especie trivalente la especie menos soluble, móvil y 
por tanto menos tóxica ya que principalmente se encuentra unida a la materia orgánica en 
suelos y ambientes acuáticos (Shanker et al.  2005); mientras que la especie hexavalente es 
altamente soluble y tóxica como los iones cromato (CrO42-, HCrO4-, Cr2O72- y HCr2O7- ), 
los cuales están presentes en sistemas acuosos dependiendo de la concentración del metal y 
del pH de medio, es así que a concentraciones bajas (< 500 mg/L) y a pH ácido la especie 
predominante es HCrO4-. 
 
En 1998 el Programa del Sistema Integrado de Información de Riesgos (IRIS) elaborado 
por la agencia de protección ambiental (Enviromental Agency Protection –EPA), clasificó 
el cromo hexavalente como un agente carcinogénico por inhalación perteneciente al grupo 
A (US-EPA  1998). La Agencia internacional de investigación del cáncer (International 
Agency for Research on Cancer -IARC), dependencia de la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), clasificó el cromo hexavalente en el grupo 1: “carcinógeno para el ser 
humano”(Guertin et al.  2005). 
 
La principal fuente de contaminación por este metal en cuerpos de aguas naturales, son los 
vertimientos de la industria galvanoplástica, textilera, de fabricación del acero y del 
procesamiento de cueros, entre otras industrias. Con el fin de reducir la cantidad de 
contaminantes que ingresan a los cuerpos de agua producto de los vertimientos de este tipo 
de industrias, el gobierno colombiano a través de la Secretaría de ambiente publicó 
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recientemente la resolución 3957 del 2009, “Por la cual se establece la norma técnica para 
el control y manejo de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado público en el 
Distrito Capital”, donde se establece para el cromo hexavalente, una concentración 
máxima en vertido de 0,5 mg/L. Para dar cumplimiento a la normatividad vigentese han 
implementado metodologías que incluyen tratamientos físicos, químicos y biológicos, 
dentro de los cuales se encuentra la precipitación, intercambio iónico, filtración por 
membrana, adsorción, coagulación-floculación, métodos electroquímicos, entre otros. Sin 
embargo, estas metodologías presentan diversos inconvenientes, por ejemplo, en el caso de 
la precipitación química, a pesar de ser un proceso simple y de bajo costo, genera lodos 
que deben ser tratados (Gheju et al.  2011); en cuanto al intercambio iónico y la filtración 
con membrana, a pesar de ser un proceso altamente eficiente y de cinética rápida 
(Dabrowski et al.  2004), es necesario el uso de resinas y membranas que incrementan los 
costos del proceso (Alyuz et al.  2009). 
 
Para resolver estos problemas, muchos investigadores han desarrollado metodologías de 
remediación basadas en el proceso de adsorción, debido a que es un método efectivo, 
económico y versátil para remover contaminantes(Fu et al.  2011). En años recientes, las 
investigaciones se han enfocado en el uso de materiales naturalmente disponibles de bajo 
costo y como sistema de remediación de metales pesados (Babel et al.  2003; Mohan et al.  
2005; Mohan et al.  2006). 
 
1.1 Biadsorbentes usados para la remoción de Cr(VI) 
 
En los últimos años, varias investigaciones se han enfocado en implementar como 
adsorbentes para Cr(VI) algunos materiales naturales disponibles en grandes cantidades, 
tales como los residuos de procesos agrícolas o industriales, los cuales han sido 
denominados “adsorbentes no convencionales” y/o “ bioadsorbentes”. Las ventajas de usar 
este tipo de materiales para remover metales pesados son (Bhattacharya et al.  2008): 
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a) Las fuentes son muy variadas y proceden generalmente de residuos de procesos 
industriales; 
b) Bajo costo; 
c) Extensamente asequibles; 
d) Amigables con el medio ambiente; 
e) Requiere menos mantenimiento y supervisión; 
f) Dan un valor agregado a los residuos mediante la reutilización de los mismos. 
 
Los materiales usados para este propósito incluyen residuos agro-industriales de carácter 
vegetal, como hojas, tallos, cáscaras, entre otras. Algunos ejemplos reportados en la 
literatura sobre el uso de este tipo de materiales adsorbentes de bajo costo para la remoción 
de Cr(VI)son: residuos de oliva(Blázquez et al.  2009),cáscara de banano(Park et al.  
2008a), residuos de té verde(Park et al.  2008a), tallos de uva (Fiol et al.  2008), aserrín 
(Saroj et al.  2006; Uysal et al.  2007), salvado de arroz (Singh et al.  2005), lodos 
activados (Wang et al.  2006), cáscara de nuez (Wang et al.  2009), residuos de la 
producción de cerveza (Cui et al.  2011), cáscara de coco (Gonzalez et al.  2008), dolomita 
(Albadarin et al.  2012), tallos de maíz (Chen et al.  In press), Sargassum 
muticum(González Bermúdez et al.  In press), entre otros. La principal característica de 
estos materiales es que presentan una gran cantidad de materia orgánica, presente 
principalmente como celulosa, lignina y hemicelulosa (Guo et al.  2008; Albadarin et al.  
2011). 
 
 
 
 
1.1.1 Mecanismos propuestos para la remoción de Cr(VI) usando 
adsorbentes no convencionales o biodsorbentes 
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A pesar de la gran heterogeneidad de los materiales usados como adsorbentes de Cr(VI), 
las investigaciones han demostrado la capacidad de estos para remover Cr(VI) de 
soluciones acuosas en condiciones ácidas, y se han postulado dos mecanismos que tratan 
de explicar el fenómeno de remoción de Cr(VI) con biadsorbentes: el primero de ellos 
explica la remoción de Cr(VI) mediante atracción electrostática y el segundo mediante 
procesos de adsorción y reducción.  
1.1.1.1 Mecanismo I 
 
El mecanismo I para la remoción de Cr(VI) consiste en la atracción electrostática entre la 
superficie cargada positivamente y los aniones en solución, ya que a bajos valores de pH, 
los grupos funcionales presentes en la superficie de los bioadsorbentes se pueden protonar 
y por consiguiente atraen las especies iónicas de cromo hexavalente (HCrO4-, CrO42-
,HCr2O7-,Cr2O72-).Así lo confirman varios estudios dentro de los cuales cabe destacar, la 
remoción de Cr(VI) usando como adsorbentes corteza de eucalipto (Sarin et al.  2006), 
semillas de Tamarindus indica(Agarwal et al.  2006) y aserrín de pino (Saroj et al.  2006), 
para los cuales la remoción se explica mediante este mecanismo. 
1.1.1.2 Mecanismo II 
 
Park y colaboradores (Park  et al.  2006)describieron que el Cr(VI) puede ser removido de 
soluciones acuosas usando biomateriales como adsorbentes, a través de un mecanismo de 
reducción directa y uno de reducción indirecta tal como se esquematiza en la Fig. 1. 
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Fig. 1.Mecanismo propuesto para la bioadsorción de Cr(VI) sobre biomateriales (tomado de Park et al., 
2006). 
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El mecanismo de reducción directa consiste en una reducción directa de Cr(VI) a Cr(III) a 
pH ácido en fase acuosa por el contacto con grupos electro-donores presentes en la 
biomasa que tienen potenciales de reducción más bajos que el Cr(VI).  
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El segundo mecanismo propuesto se denomina mecanismo de “adsorción  acoplada a 
reducción”, este mecanismo es uno de los más aceptados para la remoción de Cr(VI) 
usando bioadsorbentes en condiciones ácidas (Miretzky et al.  2010), el cual consiste entres 
pasos: (1) la especie de Cr(VI) aniónica se enlaza a la superficie mediante atracción 
electrostática con los grupos cargados positivamente, (2) se da lugar a la reducción de 
Cr(VI)a Cr(III) debida a los grupos electro-donores adyacentes y, (3) expulsión del Cr(III) 
Bioadsorbente 
Reducción Directa Reducción Indirecta 
Grupo cargado 
Positivamente 
Grupo enlazado a 
Cr 
Grupo 
Electrodonor 
1)Unión a 
grupo cargado 
positivamente 
2) Reducción por 
grupos 
electrodonores 
3)Expulsión de Cr por 
repulsión electrónica o 
acomplejacion 
Reducción por 
contacto con grupos 
electrodonores 
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reducido a la fase acuosa debido a repulsión electrónica con los grupos cargados 
positivamente en la superficie o la formación de complejos de Cr(III) con grupos 
adyacentes, como lo demuestran varios autores quienes han confirmado mediante análisis 
espectroscópicos que la especie de Cr(III) puede quedar retenida en la superficie del 
material (Park et al.  2005; Park et al.  2006; Cerqueira et al.  2012). No obstante, estos 
postulados no se pueden generalizar con todos los bioadsorbentes y es necesario estudiar a 
profundidad cada caso, debido precisamente a la heterogeneidad del material empleado. 
 
Dentro de los materiales no convencionales escogidos como adsorbente de Cr(VI) se 
encuentra el compost, un material nuevo, en lo que respecta a su uso como sistema 
remediador de metales pesados, bastante heterogéneo y biológicamente activo que lo 
diferencia sustancialmente de otros materiales ampliamente usados y estudiados para 
remover metales pesados tales como el carbón activado (Mohan et al.  2005), zeolita 
(Oliveira et al.  2007) y alúmina(Mor et al.  2007), entre otros, para los cuales los 
mecanismos y procesos involucrados en la remoción de estos contaminantes se encuentran 
muy bien caracterizados (Motsi et al.  2009). 
1.2 Compost como material adsorbente 
 
El compost es un material que se obtiene como producto del proceso de compostaje, el 
cual es una aceleración del proceso natural de mineralización de la materia orgánica por 
vía aerobia de una manera intensificada y dirigida. En otras palabras, es un proceso 
biológico en el que se degrada bioquímicamente la materia orgánica hasta dar lugar a un 
producto estable, el compost. Según el segundo borrador de la comisión europea 
“Biological Treatment of Biowaste”, se establece que “el término compost únicamente 
puede ser aplicado al producto resultante del proceso de compostaje de los residuos 
biodegradables, que procedan de una recolección selectiva en su origen, obteniendo un 
producto de elevada calidad para uso agronómico” (Lasaridi et al.  2006).El uso del 
compost ha sido principalmente como enmienda orgánica de suelos ya que contribuye a la 
estabilidad de estructuras de agregados, debido a que aumenta la capacidad de retención de 
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agua del suelo, mejora su porosidad, facilita la respiración y la aireación de las raíces 
aumentando la permeabilidad del suelo.  
 
El compost es un material que se obtiene a partir del proceso de compostaje. Haug (Haug  
1993) define el término compostaje como “la descomposición y estabilización biológica de 
sustratos orgánicos, bajo condiciones que permitan el desarrollo de temperaturas termófilas 
como resultado del calor producido biológicamente, para obtener un producto final estable, 
libre de patógenos y que pueda ser aplicado de forma beneficiosa al suelo”. Es un proceso 
ambientalmente amigable ya que se aprovechan los residuos biodegradables minimizando 
su impacto ambiental y obteniendo un producto aprovechable en la agricultura, siendo el 
método preferido por las industrias y grandes ciudades para reciclar una amplia variedad 
de residuos sólidos orgánicos, ya que por medio de este proceso, se disminuyen las 
emisiones de gas y la generación de lixiviados (Farrell et al.  2009). 
 
En el proceso de compostaje se distinguen principalmente dos fases, como se presenta en 
la Fig. 2: 
a) Fase de descomposición: es un proceso exotérmico de degradación biológica en el 
cual las moléculas más complejas se degradan a moléculas orgánicas e inorgánicas 
más sencillas. Esta fase se compone de dos etapas una etapa mesofílica en la que se 
alcanzan temperaturas hasta los 45°Cy una etapa termofílica en la que se alcanzan 
temperaturas que pueden llegar hasta 70°C eliminando microorganismos patógenos 
con lo que se asegura la higienización del producto final; 
b) Fase de maduración: En esta fase, se da la formación de los ácidos húmicos y 
fúlvicos. Se llevan a cabo los procesos de enfriamiento con temperaturas desde 
40°C a temperatura ambiente, y de estabilización la cual se desarrolla a temperatura 
ambiente; se caracteriza por una baja actividad microbiana obteniéndose un 
producto estable y maduro. 
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Fig. 2. Variación de la temperatura durante el proceso de compostaje (tomado de Tuomela et al., 
2000). 
 
En la primera etapa del proceso de compostaje se desarrollan familias de microorganismos 
mesófilos, que inician la descomposición de las moléculas más fácilmente degradables, 
tales como monosacáridos, almidones y lípidos; esta actividad de descomposición genera 
energía en forma de calor que se traduce en un aumento de la temperatura. Posteriormente 
los microorganismos termófilos empiezan a aparecer degradando la materia orgánica y las 
moléculas más resistentes a la degradación como lo son la lignina, hemicelulosa y celulosa, 
las cuales son parcialmente transformadas en humus. El humus es el producto final de la 
humificación en el cual los compuestos de origen natural son parcialmente transformados 
en sustancias húmicas (huminas, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos)(Tuomela et al.  2000). 
 
1.2.1 Calidad del compost 
 
La calidad del compost depende de varios parámetros tales como el diseño de la planta de 
compostaje, la materia prima y sus proporciones, el procedimiento implementado y el 
tiempo de maduración. Las características principales que determinan su calidad son: 
humedad, distribución de tamaño de partícula, contenido de materia orgánica, relación 
carbono nitrógeno,capacidad de retención de agua, capacidad de intercambio catiónico, 
porosidad, densidad, madurez y estabilidad (Lasaridi et al.  2006). 
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Estos dos últimos términos, son dos parámetros importantes que determinan la calidad del 
compost, aunque sean conceptualmente diferentes, y definen el grado de descomposición 
de la materia orgánica durante el proceso de compostaje(Aparna et al.  2008).Un compost 
“maduro” se define como un material apropiado para el crecimiento de plantas, es decir, 
que la madurez se asocia al grado de descomposición de compuestos fitotóxicos 
producidos durante la fase inicial del compostaje (Bernal et al.  2009), y la estabilidad se 
define en términos de la materia orgánica biodisponible, refiriéndose al grado de 
descomposición de la misma y por tanto a la actividad microbiana (Aparna et al.  2008).La 
madurez se puede describir en términos de test de germinación, concentración de amonio 
entre otros; mientras que la estabilidad, se puede describir mediante ensayos 
respirométricos, contenido de materia orgánica, demanda de oxigeno entre otros (Baffi et 
al.  2007).  
 
1.2.1.1 Normatividad  
 
A nivel mundial existen normatividades y legislaciones que regulan el uso de bio-residuos 
y compost en suelos. En Colombia, la normatividad que rige la calidad de los productos 
para la industria agrícola y materiales orgánicos utilizados como fertilizantes o 
acondicionadores de suelos, es la Norma técnica colombiana NTC 5167 del 31 de mayo 
del 2004, donde se estipulan las características que deben tener las enmiendas orgánicas 
para ser usadas como abono. La norma incluye parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos, como los métodos de ensayo para su caracterización (NTC5167  2004), 
sin embargo, es bastante somera la clasificación que se presenta y no existe una clara 
diferenciación en cuanto al origen de los residuos que se compostan. Caso distinto sucede 
en Europa, donde las normatividades son más exigentes y específicas. Según el real 
decreto 824/ 2005 sobre productos fertilizantes, se hace una clara clasificación del tipo de 
compost y las características que debe cumplir dependiendo del origen de los residuos 
compostados (RealDecreto824  2004) y de la cantidad de metales pesados. 
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La EPA (Enviromental Agency Protection) regula las características del compost obtenido 
a partir de la estabilización aerobia de lodos producidos en plantas de tratamiento de agua 
residual, denominado biosólido, mediante la norma CFR 40 parte 503, en la cual se 
reglamenta el uso, la disposición, incineración, muestreo y caracterización de los 
biosólidos(US-EPA  1992a). Sin embargo, esta normatividad no es aplicada 
exclusivamente para este tipo de materiales, pero también se aplica en una amplia variedad 
de compost obtenido a partir de diversas fuentes. 
 
1.2.2 Remoción de metales usando compost 
 
Debido a que el uso de compost como sistema remediador de aguas contaminadas con 
metales pesados es relativamente nuevo, existen pocos estudios al respecto. En uno de 
ellos, el estudio de Lister y Line (Lister et al.  2001), compararon la eficiencia en la 
remoción de Cd2+, Cu2- y Pb2+ usando los residuos de una industria de papel, residuos 
compostados y lodos, encontrando que este último fue el material más eficiente para 
remover todos los iones. Sin embargo, el proceso de compostaje aumentó la capacidad de 
remoción de los metales con respecto al residuo no compostado, y fue mayor cuando el 
tiempo de maduración aumentó, comportamiento explicado debido a que la biomasa 
microbiana presente en el producto compostado también participó en el proceso de 
remoción. 
 
Cortina y colaboradores(Gibert et al.  2005) reportaron el uso de compost obtenido de 
residuos de pino para la retención de Zn2+ y Cu2+. Según la evidencia experimental, 
demostraron que el mecanismo de remoción del metal es una precipitación como 
hidróxidos, co-precipitación y adsorción sobre la materia orgánica. Se desarrolló un 
modelo para la predicción de la distribución de estos metales en un sistema de remediación 
pasivo, teniendo en cuenta la matriz orgánica del adsorbente, involucrando pasos 
reversibles en el proceso de retención y la formación de complejos con la materia orgánica 
tanto monodentados como bidentados, planteando la posibilidad de modelar un sistema tan 
heterogéneo como es este tipo de adsorbente. 
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Chen y colaboradores(Chen et al.  2005)reportan el uso de compost de residuos del sustrato 
usado en el cultivo de champiñón para la remoción de Cr3+, Cd2+ y Pb2+. Una 
caracterización del compost mediante volumetría ácido-base reveló que existen al menos 
tres tipos de grupos funcionales, grupos carboxílicos, fenólicos y fosforilos, los cuales 
fueron evidenciados mediante el análisis por Espectrometría Infrarroja de Transformada de 
Fourier (FT-IR). Se estimaron las máximas capacidades de adsorción mediante las 
isotermas de Langmuiren833,3 mg/g para el Cd2+, 1000 mg/g para el Pb2+ y 44,4 mg/g para 
el Cr3+. 
 
Kocasoy y Güvenerreportan la remoción de Zn2+, Ni2+, Cu2+ y Cr3+ usando un compost 
producido en una planta de compostaje de Turquía, encontrando que el compost presentaba 
una alta capacidad de remoción para Zn2+, Ni2+, Cu2+, y nula remoción para el Cr3+ 
(Kocasoy et al.  2009). El estudio es exploratorio y no explica le evidencia experimental 
encontrada. 
 
En un estudio más reciente se reporta el uso de dos tipos de compost municipal para la 
remoción de Zn2+, Pb2+ y Cu2+, uno proveniente de residuos orgánicos urbanos y el otro 
proveniente de residuos vegetales. Los autores demostraron que los dos materiales son 
capaces de remover estos metales, sin embargo, el compost proveniente de residuos 
vegetales presenta una mayor capacidad de remoción que es explicada debido a un mayor 
contenido de materia orgánica y una capacidad de intercambio catiónico mayor (Paradelo 
et al.  2012). 
 
1.2.3 Remoción de Cr(VI) usando compost 
En cuanto a la remoción de Cr(VI) actualmente existen pocos artículos que reportan el uso 
de compost como material adsorbente. Wei y colaboradores, realizaron un estudio usando 
la técnica XANES (X-Ray Absorption Near Edge Structure), para determinar las especies 
presentes en la superficie de un compost obtenido a partir de la estabilización de residuos 
avícolas usado para la remoción de Cr(VI) y Cr(III) de soluciones acuosas (Wei et al.  
25 Estudio de la viabilidad de compost para remover Cr(VI) de soluciones acuosas 
   
 
 
2005). En los resultados se evidencia la formación de hidróxidos, acetatos y nitratos de 
Cr(III), tanto para el estudio realizado usando inicialmente con Cr(III) como Cr(VI). Esto 
indica que existe una reducción parcial de Cr(VI) a Cr(III) debido a la materia orgánica 
presente en el compost, como lo reportan varios autores para este tipo de bioadsorbentes, 
además de una retención directa de Cr(VI) debida a los grupos funcionales oxigenados del 
compost(Park  et al.  2006). 
 
El estudio más reciente en el cual se usa compost para la remoción de Cr(VI), se lleva a 
cabo en un reactor en columna simulando una barrera biológica. A diferencia de reportes 
anteriores, en este estudio se evalúa la influencia de la actividad biológica del compost en 
la remoción de Cr(VI), evidenciándose que esta disminuye cuando los requerimientos 
nutricionales de los microorganismos presentes en el material disminuyen (Boni et al.  
2009).  
 
De esta manera, existen evidencias en la literatura del uso de compost como bioadsorbente 
para remover metales de soluciones acuosas, sin embargo, en cuanto a la remoción de 
Cr(VI) estos estudios son pocos, y ninguno de ellos ha evaluado la remoción de este metal 
usando compost obtenido a partir de la estabilización de residuos de vegetales. 
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2 Planteamiento del problema 
 
El incremento en los niveles de contaminación de los cuerpos de agua producto del 
acelerado crecimiento industrial y a la generación de políticas ambientales que promueven 
el uso racional de los recursos naturales, ha generado el interés en los últimos años de 
desarrollar metodologías de remediación integrales amigables con el medio ambiente, 
mediante el uso de materiales adsorbentes no convencionales de bajo costo para remover 
metales pesados de efluentes acuosos. 
 
En la presente investigación se plantea una metodología de remediación de Cr(VI) 
enmarcada dentro de una política de manejo y aprovechamiento de residuos sólidos para 
minimizar su impacto ambiental. Se ha seleccionado el compost, como material adsorbente 
para remover Cr(VI) de soluciones acuosas, debido a que este material presenta unas 
propiedades fisicoquímicas empleadas para la enmienda de suelos que pueden ser 
aprovechadas para la remoción de metales. 
 
Teniendo en cuenta estos aspectos, el estudio consiste en primer lugar, en estudiar la 
viabilidad de usar compost como material adsorbente en la remoción de Cr(VI) de 
soluciones acuosas, ya que si bien es conocido que existen algunos reportes en la literatura 
del uso de este material para remoción de metales, específicamente para Cr(VI) estos son 
pocos y aún incipientes debido a la complejidad y heterogeneidad de este material, por lo 
que se hace necesario evaluar el proceso de remoción mediante un primer abordaje a los 
fenómenos fisicoquímicos que se presentan. Y en segundo lugar, ya que la implementación 
de tecnologías para el tratamiento de cuerpos de agua contaminadas con metales pesados 
ocasionan que el riesgo de contaminación pueda persistir, debido a que como es conocido, 
los metales no se degradan, es necesario evaluar el efecto tóxico que tendrá el compost 
cargado con el metal para proponer una posible disposición final y responder la pregunta 
¿Cuál será su disposición final del compost cargado con el metal? 
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3 Objetivos 
 
3.1 Objetivo general 
 
Evaluarla viabilidad de usar compost como material adsorbente de bajo costo para remover 
Cromo (VI) de soluciones acuosas. 
 
3.2 Objetivos Específicos 
 
1) Caracterizar biológica y fisicoquímicamente el compost seleccionado como material 
adsorbente para la remoción del Cromo (VI) de soluciones acuosas. 
 
2) Estudiar las variables que pueden afectar el proceso de remoción de Cr(VI) de 
soluciones acuosas: tamaño de partícula, tipo de agitación, dosis de adsorbente, pH y 
concentración inicial de Cr(VI). 
 
3) Determinar la capacidad de adsorción de Cr(VI) usando compost mediante la 
construcción de la isoterma de adsorción en las mejores condiciones experimentales. 
 
4) Proponer un posible mecanismo de remoción de Cr(VI) con compost mediante 
seguimiento cinético. 
 
5) Evaluar el riesgo de contaminación que presente el compost cargado con Cr(VI) una 
vez llevado a cabo el proceso de remoción.  
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4 Metodología 
 
En este capítulo se describe detalladamente los aspectos metodológicos llevados a cabo en 
la investigación. En primer lugar se describe la selección del material adsorbente y su 
caracterización, en segundo lugar se describe la evaluación de las condiciones 
experimentales en las cuales se obtiene la mejor eficiencia en la remoción. Seguidamente, 
se describen los estudios cinéticos realizados para explicar el mecanismo de remoción, y 
finalmente se presenta la metodología llevada a cabo para evaluar el efecto tóxico y la 
posible disposición final del compost una vez llevado a cabo el proceso de remoción de 
Cr(VI). 
4.1 Elección y caracterización del material adsorbente 
 
Para la elección del material adsorbente se evaluaron diferentes tipos de compost, el 
primero de ellos fue un compost procedente de una granja orgánica ubicada en el 
municipio de Tenjo, Cundinamarca, elaborado a partir de la estabilización aerobia de 
residuos del cultivo de hortalizas, estiércol y residuos de poda mezclados con suelo. El 
segundo compost fue suministrado por el Departamento de Agronomía de la Universidad 
Nacional de Colombia, el cual es elaborado a partir de la estabilización aerobia de los 
residuos generados dentro del campus universitario tales como residuos de cafeterías, del 
cultivo de hortalizas, estiércol y residuos de poda. Por último se evaluó un compost 
comercial, Ferticompost®, elaborado por la empresa Compostar Ltda., el cual es obtenido a 
partir de la estabilización aerobia de residuos de clavel producidos en la sabana de Bogotá. 
Los resultados evidenciaron que los tres compost presentan una alta potencialidad para ser 
usados como adsorbentes(Vargas et al.  2008), sin embargo, solo el compost Ferticompost® 
mostró repetibilidad en los resultados, por tanto este fue seleccionado realizar la presente 
investigación ya que es el único material elaborado de manera sistemática, en condiciones 
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controladas, realizando un seguimiento estricto de la temperatura de la pila de 
estabilización, lo que garantiza un producto homogéneo.  
 
El material adsorbente usado para todos los ensayos fue un compost comercial 
(Ferticompost®) producido por la empresa Compostar Ltda1.Una vez recolectado el 
material, se secó a temperatura ambiente, se tamizó usando una malla ASTM N°10 con el 
fin de retirar el material grueso y obtener un tamaño de partícula inferior a 2000µm.A 
continuación se detallan los protocolos de análisis realizados para caracterizar el compost:  
 
4.2 Caracterización fisicoquímica 
 
4.2.1 pH: se determinó usando el método electrométrico (pH metro VWR Scientific, 
modelo 3000) (US-EPA  1982), midiendo el pH en un extracto del compost en agua 
desionizada 1:5 (p/v). 
 
4.2.2 Conductividad: se determinó en un extracto del compost en agua desionizada 1:5 
(p/v) usando un conductímetro Hanna HI 991300(TMECC  2002a). 
 
4.2.3 Densidad: La densidad aparente se determinó calculando el volumen ocupado por 
una cantidad de compost (TMECC  2002c). 
 
4.2.4 Porcentaje de humedad: se determinó por diferencia de peso una vez secada la 
muestra a 70°C durante 24 horas (Zamudio et al.  2006). 
 
                                                 
 
1Este material se obtiene mediante la estabilización aerobia de residuos del cultivo de clavel, principalmente 
tallos, hojas y pétalos, procedentes de la empresa Flores de Serrezuela S.A. El compost se elabora mediante 
la estabilización aerobia de los residuos en una pila de 1,5 metros, permitiendo que la materia orgánica se 
descomponga y posteriormente se estabilice. La incorporación de aire a las pilas y su homogenización se 
realiza usando una compostadora. Disponible en www.compostarltda.com. 
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4.2.5 Contenido de cenizas: la cantidad de cenizas se determinó calcinando la muestra a 
650°C durante 4 horas (NTC5167  2004). 
 
4.2.6 Nitrógeno total: El nitrógeno total se determinó usando el método Kjeldahl (US-
EPA  1978). 
 
4.2.7 Carbono orgánico oxidable: El contenido de carbono orgánico oxidable se 
determinó mediante el método de Walkley and Black.La materia orgánica se oxida en 
presencia del ion dicromato, el exceso se cuantifica usando Fe(NH4)2SO4 (FAS) como 
agente titulante y por diferencia se determina la cantidad que reaccionó con la materia 
orgánica presente en la muestra(Walkley et al.  1934). 
 
4.2.8 Capacidad de intercambio catiónico: La capacidad de intercambio catiónico se 
determinó usando el método del acetato de amonio a pH 7. Este método se basa en el 
reemplazo de las posiciones de intercambio por el ion amonio, posteriormente este ion se 
desplaza con una solución de cloruro de sodio, produciendo cloruro de amonio que en 
presencia de formaldehído forma ácido clorhídrico el cual se valora con una solución de 
hidróxido de sodio (Zamudio et al.  2006). 
 
4.2.9 Contenido de fósforo: Se realizó la digestión de 1,0 g de compost 
con(NH4)2S2O8durante dos horas a 120°C, posteriormente se filtró y se determinó el 
contenido de fósforo por el método colorimétrico con ácido molíbdico. 
 
4.2.10 Capacidad de retención de agua: a 100 g de compost se le adiciona lentamente 
agua y se mezcla continuamente hasta llegar el punto de saturación, en el cual la muestra 
no absorbe más agua (NTC5167  2004).  
 
La capacidad de retención de agua se expresa como:  
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4.2.11 Índice de humificación (E4/E6): La relación entre ácidos húmicos y fúlvicos se 
determinó midiendo la absorbancia de un extracto del compost en agua manteniendo una 
relación 1:10 (p/v), a una longitud de 465 nm (E4) y a 665 nm (E6) (Aparna et al.  2008). 
 
4.2.12 Contenido de metales: La determinación del contenido de metales en el compost se 
realizó mediante extracción con agua regia (NTC3888  1996). Se sometió 1,0 g de compost 
a digestión con 8 mL de agua regia (HCl (36%) y HNO3 (67%) en proporción 3:1) gota a 
gota, la muestra se calentó 30 minutos en un bloque de digestión de grafito hasta 120°C, 
una vez alcanzada esta temperatura, se mantuvo durante 2 horas en reflujo a presión 
atmosférica. Finalizada la digestión, las muestras se enfriaron hasta temperatura ambiente, 
el residuo se transfirió cuantitativamente a un balón de 25 mL y se aforó con ácido nítrico 
3% (v/v), se filtró y se almacenó a 4 ºC hasta el momento del análisis. La concentración de 
metales se determinó mediante espectrofotometría de absorción atómica con llama 
(AAnalyst modelo 3000) (APHA  2005a) y espectrofotometría de absorción atómica 
acoplado a un generador de Hidruros para Arsénico(APHA  2005b) y Mercurio(APHA  
2005c).  
 
4.2.13 Composición elemental: la composición elemental se determinó mediante 
fluorescencia de rayos X (FRX), el análisis se realizó en el laboratorio de minerales del 
Instituto Colombiano de Geología y Minería (INGEOMINAS) usando el equipo AXIOS 
MINERALS (Panalytical).El contenido de carbono, nitrógeno, oxigeno e hidrogeno se 
realizó usando un analizador elemental Flash 2000 CHNS-O Analyser (Thermo Scientific). 
 
4.2.14 Análisis textural: La evaluación de las características texturales del compost se 
realizó a partir de isotermas de adsorción–desorción de nitrógeno a 77 °K (Micromeritics 
2020). El área superficial se obtuvo mediante el modelo BET( Brunauer-Emmet-
Teller)(Leofanti et al.  1998). 
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4.2.15 Contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa: Los análisis de celulosa, 
hemicelulosa y lignina fueron realizados por Doctor Calderón laboratorios Ltda., Bogotá, 
Colombia. 
 
4.3 Caracterización fisicoquímica 
 
4.3.1 Análisis microbiológicos: se realizó la determinación de coliformes totales, fecales 
y Salmonella, estos análisis fueron realizados por Doctor Calderón laboratorios Ltda., 
Bogotá, Colombia. 
 
4.3.2 Determinación de la estabilidad: La estabilidad se puede determinar mediante la 
medida de la respiración microbiana, la cual se determinó siguiendo la metodología 
descrita por Barrera y colaboradores (Barrena  et al.  2005). Una muestra de compost (10 
g), previamente humectada hasta alcanzar una humedad cercana al 60% e incubada durante 
24 horas a 25°C, fue colocada en un erlenmeyer de 500 mL que contenía dentro un 
recipiente con 10 mL de NaOH 0,04 N, durante 24 horas a 25°C; el CO2 producido se 
determinó mediante titulación de la muestra de NaOH con HCl 0,04 N. 
 
4.3.1 Determinación de la madurez: La madurez del compost se determina mediante 
ensayos de inhibición en la germinación de semillas de rábano (Raphanus sativus L), 
comercializadas por la empresa Semillas de Colombia (Semicol). Se preparó un extracto de 
compost relación 1:10 (p/v), se agitó por 10 minutos a 800 rpm en un agitador magnético 
POLY 1515 (Variomag), y al final del periodo de agitación se filtró por gravedad usando 
un papel de filtro cualitativo Watman 1. Con el filtrado se prepararon las siguientes 
diluciones del compost en agua destilada (v/v): 7,5 % , 5,0 % y 2,5 %. Porciones de 5 mL 
de cada una de las diluciones, incluyendo el extracto al 10 %, se adicionaron a una caja de 
Petri (9 cm de diámetro) que contenía un papel de filtro (Whatman N°1) con 20 semillas de 
rábano. Las cajas de Petri se incubaron por 48 horas en la oscuridad y a temperatura 
ambiente, posteriormente se realizó el conteo de las semillas germinadas. Como control de 
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los ensayos se realizó el bioensayo con agua destilada (TMECC  2002b). Se calculó el 
porcentaje de germinación relativo de acuerdo a la ecuación 2:  
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4.4 Ensayos de remoción en Batch 
 
Para evaluar el potencial adsorbente del compost en la remoción de Cr(VI) se realizaron 
ensayos de adsorción en batch a temperatura ambiente. La solución stock de Cr(VI) de 
1000 mg/L se preparó disolviendo 1,4143 g de K2Cr2O7 (Merck) en 500 mL de agua 
desionizada. A partir de esta disolución se prepararon las diluciones adecuadas de Cr(VI) 
para los ensayos de remoción. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. 
 
4.4.1 Determinación del tiempo de equilibrio 
La determinación del tiempo de equilibrio se realizó usando una concentración inicial de 
Cr(VI) de 5, 15 y 20 mg/L, se mantuvo una relación de 100 mL de solución de Cr(VI) por 
cada gramo de compost a pH 2,0.Se tomaron muestras en un intervalo de tiempo de 5 
horas para las cuales se determinó la concentración remanente de cromo hexavalente. 
 
4.4.2 Efecto del tamaño de partícula 
El efecto del tamaño de partícula se evaluó tamizando el compost con malla ASTM N°140 
(< 106 µm), ASTM N° 80 (< 180 µm) y ASTM N°35 (< 500 µm).El ensayo de remoción 
se realizó usando un agitador circular RD 5512 (Glas-Col) a 36 rpm durante 3 horas 
manteniendo una relación de 1 g de compost por cada 100 mL de solución, a una 
concentración inicial de Cr(VI) de 10 mg/L y pH 2,0. 
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4.4.3 Efecto del tipo de agitación 
El efecto del tipo de agitación se evaluó usando tres tipos de agitación: agitación tipo shake 
rorbital Joel 228 (CEIF-UN) a180 rpm, agitación magnética POLY 1515 (Variomag) a 600 
rpm y agitación circular RD 5512 (Glas-Col) a 36 rpm. Los ensayos de remoción se 
realizaron a una concentración inicial de Cr(VI) de 5mg/L, 15 mg/L y 50 mg/L durante un 
periodo de agitación 3 horas 36 rpm (Glas-Col),pH 2,0y manteniendo una relación de 1 g 
de compost (˂ 180 µm) por cada 100 mL de solución. 
4.4.4 Efecto de la dosis de adsorbente 
El efecto de la cantidad de adsorbente en la remoción de Cr(VI) se evaluó manteniendo 
una relación desde 0,5 g hasta 4,0 g de compost por cada 100 mL de solución. La 
concentración inicial de Cr(VI) fue de 10 mg/L. El tamaño de partícula ˂ 180 µm, pH 2,0y 
un tiempo de agitación de 3 horas a 36 rpm. 
 
4.4.5 Efecto del pH 
El efecto del pH se evaluó en el intervalo de 1 a 9 ajustándolo con soluciones de HNO3 
1My NaOH 1 M. Los ensayos de remoción se realizaron a una concentración inicial de 
Cr(VI) de 10 mg/L durante un periodo de agitación de 3 horas 36 rpm (Glas-Col),pH 2,0 y 
manteniendo una relación de 1 g de compost (˂ 180 µm) por cada 100 mL de solución. 
 
4.4.6 Efecto de la concentración inicial de Cr(VI) 
El efecto de la concentración inicial de Cr(VI) se evaluó en un intervalo desde3 mg/L hasta 
200 mg/L, durante un periodo de agitación de 3 horas 36 rpm (Glas-Col),pH 2,0 y 
manteniendo una relación de 1 g de compost (˂ 180 µm) por cada 100 mL de solución. 
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4.4.7 Determinación de la concentración de Cromo total, Cr(VI) y 
Cr(III) 
Para determinar la concentración de Cr(VI), Cromo total y Cr(III) después del proceso de 
remoción, se tomaron muestras del sobrenadante, se centrifugó a 5000 rpm durante 15 min 
y se analizó. La concentración de Cromo total ( Cr(VI) + Cr(III)) remanente en la solución 
después del proceso de adsorción se determinó usando la técnica de espectrofotometría de 
absorción atómica (Analyst 300 Perkin Elmer) (APHA  2005a). La concentración de 
Cromo hexavalente, se analizó espectrofotométricamente mediante la formación de un 
complejo coloreado con 1,5-difenilcarbazida a pH 2,0(APHA  2005d). La absorbancia del 
complejo se midió a 540nm después de 10 minutos de reacción usando un 
espectrofotómetro UV Visible Cary 50(Varian). La concentración de Cromo trivalente, se 
determinó mediante la diferencia entre las concentraciones de Cromo total y la de Cromo 
hexavalente. 
 
La cantidad de Cromo adsorbida por unidad de masa se determinó mediante la siguiente 
ecuación: 
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Donde C0 y Ce son las concentraciones iniciales y de equilibrio de Cr(VI) respectivamente, 
V es el volumen de la solución (L) y m es la masa de compost (g). 
 
El porcentaje de remoción se calculó mediante la siguiente ecuación: 
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4.4.8 Isoterma de adsorción 
La isoterma de adsorción se realizó en el intervalo de concentraciones iniciales de Cr(VI) 
de 15 mg/L a 200 mg/L, en las mejores condiciones experimentales encontradas: pH 
2,0,una relación de 100mL de solución por cada gramo de compost (<180 µm), tiempo de 
agitación de 3 horas a 36 rpm (Glas-Col). Se realizaron 5 réplicas obteniendo coeficientes 
de variación menores al 15 %. 
4.5 Mecanismo de remoción 
 
Para evaluar y determinar el mecanismo de remoción , en primera medida se evaluó el 
efecto del consorcio microbiano presente en el compost en la remoción de Cr(VI) mediante 
ensayos de remoción con el compost esterilizado y sin esterilizar, además de estudios 
respirométricos; en segunda medida se realizó la identificación de grupos funcionales del 
compost, cuantificación de los grupos funcionales ácidos y la evaluación de los cambios 
morfológicos antes y después del proceso de remoción mediante microscopia, y por último 
se realizó un seguimiento cinético del proceso de remoción mediante estudios de pH, 
conductividad y potencial redox. 
 
4.5.1 Determinación de la actividad microbiana 
Para evaluar la posibilidad que los microorganismos vivos presentes en el biomaterial 
tengan efectos metabólicos en el proceso de remoción de Cr(VI), se construyó una 
isoterma de adsorción como se describe en el apartado 4.4.8 con compost el cual fue 
sometido a un proceso de esterilización en autoclave durante 20 minutos a 121°C. Además 
se evaluó si existe afectación de la actividad microbiológica y del metabolismos 
microbiano producto de los procesos de remoción de Cr(VI) mediante estudios 
respirométricos ( 4.3.2) para el compost antes y después del proceso de remoción.  
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4.5.2 Identificación de grupos funcionales y morfología del 
adsorbente. 
El estudio de los grupos funcionales presentes en el compost antes y después del proceso 
de remoción de Cr(VI) se realizó mediante espectrofotometría IR con transformada de 
Fourier (FT-IR)(Nicolet Is, Thermo) y los cambios morfológicos del adsorbente se 
evaluaron mediante microscopia electrónica de barrido (FEI QUANTA 2000). Para la 
realización de estos análisis se llevó a cabo el proceso de remoción a una concentración 
inicial de Cr(VI) de 200 mg/L manteniendo una relación de 10g/L de adsorbente, a pH 2,0 
durante un periodo de agitación de 24 horas en un equipo de jarras a 120 rpm(EQ, 
Floculador). 
 
4.5.3 Cuantificación de grupos funcionales ácidos 
La cuantificación de los grupos funcionales ácidos presentes en el compost antes y después 
de remover Cr(VI), se realizó mediante la determinación de los diferentes tipos de acidez 
presentes en el compost: acidez total, acidez proveniente de grupos carboxilo y acidez 
proveniente de los grupos fenólicos e hidroxílicos siguiendo el procedimiento descrito por 
Li y colaboradores (Li et al.  2008). 
La acidez total se determinó agitando, durante 24 horas, 150 mg de muestra con 20 mL de 
Ba(OH)2 0,2 M.Una vez finalizado este periodo, las muestras se filtraron (Watman 45) y el 
filtrado se tituló potenciométricamente con HCl 0,40 M hasta alcanzar pH 8.4. La acidez 
total se calculó mediante la siguiente ecuación: 
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Donde VB es el volumen gastado en la titulación del blanco (mL), Vm es el volumen 
gastado en la titulación de la muestra (mL), MHCl es la concentración molar de HCl y Pw es 
el peso de la muestra (g). 
La determinación de la acidez proveniente de los grupos carboxilos se realizó agitando150 
mg de muestra con 10 mL de Ca(CH3COO)2 1 M con 40 mL de agua desionizadadurante 
24 horas. Las muestras se filtraron (Watman 42) y el filtrado se tituló con NaOH 0,1 M. La 
acidez proveniente de los grupos carboxílicos se calculó mediante la ecuación 6. 
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La acidez de los grupos fenólicos se calculó como la diferencia de la acidez total y la 
acidez de los grupos carboxílicos.  
 
4.5.4 Seguimiento cinético 
4.5.4.1 Seguimiento cinético de pH, conductividady potencial redox: 
 
El seguimiento cinético del proceso de remoción se llevó a cabo usando tres electrodos: de 
pH, de conductividad y de potencial redox. Una vez calibrados los electrodos se procedió a 
realizar el seguimiento continuo de pH, conductividad y el potencial redox para el proceso 
de remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente, se realizaron los siguientes 
experimentos: 
a) Experimento 1: 50 mL agua desionizada en contacto con 0,5 g de compost; 
b) Experimento 2: 50 mL de agua desionizada ajustada en contacto con 0,5 g de 
compost a pH 2,0; 
c) Experimento 3: 50 mL de solución de Cr(VI) a una concentración inicial de 50 
mg/L ajustada a pH 2,0; 
d)  Experimento 4: 50 mL de solución de Cr(VI) a una concentración inicial de 50 
mg/L en contacto 0,5 g de compost; 
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e) Experimento 5: 50 mL de solución de Cr(VI) a una concentración inicial de 50 
mg/L en contacto con 0,5 g de compost ajustada a pH 2,0. 
4.5.4.2 Seguimiento cinético de la concentración de Cromo total, Cr(VI) y Cr(III): 
 
Se realizó un seguimiento de la concentración residual de Cr(VI), Cr(III) y Cromo total. 
Los ensayos se realizaron por triplicado a una concentración inicial de Cr(VI) de 17 mg/L, 
una relación de 100 mL de solución de Cr(VI) por cada gramo de compost, un tamaño de 
partícula ˂ 180 µm, pH 2,0 y un tiempo de agitación de 3 horas a 36 rpm (Glas-Col).  
 
4.6 Disposición final del residuo 
 
Con el objeto de evaluar el potencial tóxico del compost una vez cargado con Cr(VI) y 
determinar cuál podría ser la disposición final del mismo, inicialmente se evaluó la 
toxicidaddel residuo mediante la prueba de TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure), posteriormente este se caracterizó fisicoquímicamente para determinar su uso 
como enmienda orgánica, se realizó la evaluación de la biodisponibilidad del metal 
mediante extracciones secuenciales de Tessier y por último se evaluó su fitotoxicidad. 
 
Para la realización de estos ensayos se requirió disponer de una cantidad mayor de 
compost cargado con el metal, para lo cual se llevó a cabo el siguiente procedimiento de 
remoción: se utilizó un volumen de solución de 2 L con una concentración inicial de 200 
mg/L de Cr(VI), manteniendo una relación de 1 g de compost por cada 100 mL de 
solución, a pH 2,0, durante un periodo de agitación de 24 horas en un equipo de agitación 
para el ensayo de jarras (EQ, Floculador) a 120 rpm. Una vez finalizado el periodo de 
agitación las muestras se filtraron (Watman 42) y se determinó la concentración remanente 
de Cr(VI) según el apartado 4.4.7. El compost cargado con el metal se lavó con agua 
desionizada hasta que en las agua de lavado no se encontrara Cr(VI). El residuo se secó a 
temperatura ambiente. 
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4.6.1 Caracterización del compost según la Norma NTC 5167 
Para la caracterización del compost cargado con el metal se siguió la norma NTC 5167 
(2004) de acuerdo a los parámetros reportados en la Tabla 1. 
 
Tabla1. Parámetros estipulados por la norma NTC 5167 (2004) para el uso de enmiendas orgánicas. 
Parámetro Unidades Método 
Humedad % 4.2.4 
Cenizas % 4.2.5 
Carbono Orgánico Oxidable % 4.2.7 
Capacidad de Intercambio Catiónico meq / 100 g 4.2.8 
Densidad g/cm3 4.2.3 
pH - 4.2.1 
P2O5 % 4.2.9 
Nitrógeno total % 4.2.6 
C/N -  
Coliformes totales y fecales 
Salmonella 
UFC 4.3.1 
Capacidad de retención de agua % 4.2.10 
Conductividad mS 4.2.2 
Arsénico mg/ Kg 4.2.12 
Cadmio mg/ Kg 4.2.12 
Cromo mg/ Kg 4.2.12 
Níquel 
Plomo 
mg/ Kg 
mg/ Kg 
4.2.12 
4.2.12 
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4.6.2 Extracción secuencial 
Se realizó el proceso de extracción secuencial propuesto por Tessier y 
colaboradores(Tessier et al.  1979), y recopilado por (Zimmerman et al.  2010) con el fin 
de determinar la biodisponibilidad del cromo retenido en la matriz del compost. Se pesó 
1,0 g de compost en un tubo Falcon de 50 mL,y se realizaron las extracciones secuenciales 
siguiendo el procedimiento descrito en la Tabla2. Después de cada extracción, cada 
fracción se centrifugó a 7000 rpm y se realizaron los respectivos análisis de Cr(VI) y 
Cromo total al sobrenadante, y la extracción siguiente con la solución adecuada. 
 
Tabla2 Condiciones operacionales para la extracción secuencial de Tessier (tomado de Zimmerman and Weindorf, 
2010). 
 
Fracción 
Tiempo 
de 
extracción 
Condiciones 
Cantidad de 
solución 
extractora 
Solución extractora 
Intercambiable 1 h Agitación continua 8 mL MgCl2 1M a pH 7,0 
Asociados a 
carbonatos 5 h 
Agitación continua, 
temperatura ambiente 8 mL 
CH3COONa 1M a pH 
5,0 ajustado con 
CH3COOH (con) 
Asociados a 
óxidos de hierro y 
manganeso 
6 h Agitación ocasional, 96º C ± 3º C 20 mL 
NH2OH.HCl 0,04M 
en CH3COOH 25% 
(v/v)  
Asociados a 
materia orgánica 
2 h Agitación ocasional, 85º C ± 2º C 
3 mL 
5 mL 
0,02 M HNO3 
H2O230 %  
3 h Agitación ocasional, 85º C ± 2º C 3 mL H2O230 % 
30 min Agitación continua, 
temperatura ambiente 5 mL 
3.2 M NH4OAc en 
HNO3 20% (v/v) –
diluido a 20 mL 
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4.6.3 Estudios de Fitotoxicidad 
La fitotoxicidad del compost cargado con el metal se determinó mediante ensayos de 
inhibición en la germinación siguiendo la metodología descrita en el numeral 
4.3.1.3.Además de determinar el porcentaje de germinación relativo, se determinó el 
crecimiento de radícula relativo (CRR) midiendo la longitud de las radículas germinadas y 
comparándolas con la longitud de las radículas de blanco como se presenta en la ecuación 
7,y el índice de germinación (IG) de acuerdo a la ecuación 8 (Fuentes et al.  2004; Miao-
miao et al.  2009): 
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4.6.4 Extracción de TCLP 
Para determinar la toxicidad del compost cargado con el metal se utilizóel método EPA 
1311 “Toxicity Characteristic Leaching Procedure” (TCLP), el cual consiste en tomar 100 
g de la muestra y someterla durante 18 horas a una extracción con un fluido de extracción 
determinado a 30 rpm (US-EPA  1992b). Debido a que esta metodología requiere una 
cantidad grande del residuo, se realizó la adaptación para su aplicación a escala 
laboratorio, es decir para una cantidad de compost cargado menor a 100g. Para ello se 
llevó a cabo el procedimiento TCLP para 1, 5, 50 y 100 g de un material de referencia 
certificado para este análisis Sandy Loam Soil CMR202–225, por triplicado, determinando 
el contenido de cromo. Con base a esta información se determinó la cantidad de compost 
que podría ser empleado para la prueba TCLP a escala laboratorio. 
 
Se siguió la metodología descrita para la determinación del fluido de extracción de acuerdo 
al diagrama de la Fig.3.La solución extractora resultante (solución 1) se preparó el mismo 
día del ensayo a partir de ácido acético glacial y NaOH obteniéndose un pH de 4,93 ± 0,05. 
Las muestras se agitaron por 18 h a 30 rpm en un agitador Circular RD 5512 (Glas-Col). 
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Los extractos se filtraron usando filtros de 
Al sobrenadante se le determinó la concentración 
absorción atómica con llama 
reactivos y un blanco de compost.
 
 
Fig. 3. Metodología seguida para 
1992b). 
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CH3COOH (con)  
N,  aforado a 1 L
SI
 
fibra de vidrio acidulados a pH < 2 con HNO
de Cr total por espectro
(APHA  2005a). Al mismo tiempo se procesó
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5.1 ELECCIÓN DEL MATERIAL ADSORBENTE 
 
Con el fin de evaluar la posibilidad de usar compost como adsorbente de Cr(VI), se 
realizaron una serie de ensayos preliminares usando diferentes tipos de compost: 
inicialmente se evaluaron dos tipos de compost, uno obtenido del municipio de Tenjo-
Cundinamarca, elaborado en una finca orgánica del municipio de Tenjo-Cundinamarca a 
partir de la estabilización aerobia de residuos del cultivo de hortalizas, estiércol de 
animales y suelo; y otro elaborado en el invernadero del Departamento de Agronomía de la 
Universidad Nacional de Colombia, a partir de la estabilización de los residuos generados 
en el campus universitario: residuos orgánicos de cafeterías, residuos de poda de pastos, 
residuos de cultivos de hortalizas y estiércol de animales. 
 
Inicialmente se realizó un screening para determinar las mejores condiciones en las cuales 
se presentaba la mayor remoción usando compost proveniente del municipio de Tenjo 
encontrándose un tiempo de equilibrio de 3 horas, pH 2,5, 50 mL de solución por cada 
gramo de compost y velocidad de agitación de 150 rpm (Vargas et al.  2011). En estas 
condiciones se evaluó la remoción de Cr(VI) usando el compost elaborado por la 
Departamento de Agronomía de la Universidad Nacional de Colombia, los resultados se 
presentan en la Fig. 4 donde se evidencia que el compost de Tenjo presenta una mayor 
capacidad de remoción de Cr(VI) que el compost obtenido de la Universidad Nacional.Al 
evaluar la reproducibilidad del sistema de remoción se encontró que era baja y, por esta 
razón, fue necesario evaluar otro tipo de compost con la condición que fuera generado 
mediante un proceso más controlado con el fin de asegurar condiciones fisicoquímicas 
similares de lote a lote, y por tanto la reproducibilidad de los resultados. Es así que se 
adquirió el producto comercial denominado Ferticompost®, el cual es elaborado y 
comercializado por la empresa Compostar Ltda., Cundinamarca, Colombia, a partir de la 
estabilización de los residuos de clavel generados por la empresa Flores deSerrezuela S.A., 
Bogotá, Colombia. 
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Se evaluó la respuesta de este compostfrente a la remoción de Cr(VI) en las condiciones 
encontradas anteriormente, y los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 4. Se 
evidencia que el compost Ferticompost® presenta una remoción mayor a pH 2 y el 
porcentaje de remoción es  similar al encontrado para el compost de Tenjo. 
 
 
Fig. 4 Comparación de la eficiencia en la remoción de Cr(VI) de soluciones acuosas usando 3 tipos de 
compost. Condiciones: concentración inicial Cr(VI) 5mg/L, 2,5g compost / 100 mL de solución, agitación 
tipo shaker 150rpm, tiempo de equilibrio 2horas. 
 
Es así que se escoge este último material como adsorbente para llevar a cabo la presente 
investigación, debido a que se obtienen resultados reproducibles, ya que es elaborado en 
condiciones controladas de temperatura, humedad, aireación, tiempo de estabilización, y 
por tanto las características de cada uno de los lotes serán similares, manteniendo sus 
propiedades fisicoquímicas lo que puede garantizar reproducibilidad en los resultados. 
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5.2 CARACTERIZACIÓN DEL COMPOST 
 
5.2.1 Caracterización fisicoquímica 
 
Los resultados de la caracterización fisicoquímica del compostFerticompost®se presentan 
en la Tabla 3. Los resultados de esta caracterización se compararon con respecto a la 
norma técnica colombiana NTC 5167 en la que se estipulan las condiciones que debe 
cumplir un material usado para la enmienda de suelos en Colombia.Al evaluar los 
resultados presentados en la Tabla 3 se puede inferir que el compost Ferticompost® cumple 
con los parámetros establecidos para ser usado como enmienda orgánica en Colombia.  
 
Tabla3.Caracterización fisicoquímica del compostFerticompost®. 
Parámetro Unidades Resultado NTC 5167 
Humedad % 23,1±0,7 Máximo 35 
Cenizas % 44,8 ±1,8 Máximo 60 
Carbono orgánico Oxidable % 19,9±1,7 Mínimo 15 
Capacidad de intercambio catiónico meq/100g 49,4±0,7 Mínimo 30 
Densidad g/cm3 0,33±0,01 Máximo 0,6 
pH - 6,86±0,2 4-9 
P2O5 % 1,04±0,08 - 
Nitrógeno  % 0,89±0,07 - 
C/N - 21,89 - 
Capacidad de retención de agua % 137,5±0,4 Mínimo 100 
 
Además, se determinó la concentración pseudototal de metales mediante extracción con 
agua regia(Tabla 4). Se evidencia que la concentración de Cadmio, Cromo, Plomo, 
Arsénico, Mercurio y Níquel, se encuentran en un porcentaje bajo, y por tanto se puede 
afirmar que el compost no está contaminado con metales pesados. Además es de resaltar 
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que debido a que el compost se va usar como adsorbente de Cr(VI), la concentración de 
este metal en el compost es baja (0,0014%) asegurando así queno se afectará el proceso de 
remoción. 
 
Tabla4.Contenido pseudototal de metales en el compostFerticompost®(ISO  1995). 
Metal 
Resultado 
mg/Kg % 
Arsénico 0,33 3,3*10-5 
Cadmio 2,42±0,14 0,0002 
Cromo 13,67±0,31 0,0014 
Mercurio < 5,00 <5,0**10-4 
Níquel 14,56±2,24 0,0015 
Plomo 
Aluminio 
22,01±1,31 
12416±221 
0,0022 
1,242 
Cobre 308,36±5,23 0,031 
 
El aluminio es el metal que se encuentra en mayor proporción, lo cual indica que 
posiblemente en el compost está presente cierta cantidad de suelo, lo que aportaría 
fracciones minerales de aluminosilicatos.Esta conclusión se confirmó mediante el análisis 
de FRX (Tabla 5) en la que se observa que la concentración de silicio y de aluminio es alta. 
 
Tabla5. Análisis de FRX para el compostFerticompost®. 
Elemento Contenido porcentual (%) 
Al2O3 6,23 
BaO 0,025 
CaO 6,85 
Cr2O3 0,002 
CuO 0,034 
Fe2O3 1,37 
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K2O 1,64 
MgO 1,64 
Mn3O4 0,133 
Na2O 0,79 
NiO 0,001 
P2O5 2,153 
SiO2 40,78 
SO3 1,17 
SrO 0,042 
TiO2 0,23 
V2O5 0,008 
ZnO 0,024 
ZrO2 0,01 
5.2.1.1 Composición elemental 
 
La composición elemental del compost Ferticompost®se presenta en la Tabla 6. Donde se 
observa que el contenido de carbono es alto lo cual está en concordancia con lo esperado 
debido a que es un material con alto contenido de materia orgánica. 
 
Tabla6. Composición elemental del compostFerticompost®. 
Elemento Contenido porcentual (%) 
C 22,75 
N 1,28 
O 
H 
18,88 
2,32 
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5.2.1.2 Análisis textural 
 
La isoterma de adsorción de nitrógeno a 77 °K obtenida para el compost se presenta en la 
Fig.5.Se observa que corresponde a una isoterma tipo II según la clasificación IUPAC, 
característica de sólidos macroporosos/mesoporosos. Además, se observa un bucle de 
histéresis tipo H3 característico de sólidos que presentan aglomerados de partículas con 
bordes  formando poros alargados o en forma de rendija, no uniformes tanto en tamaño 
como en forma(Leofanti et al.  1998). 
 
Fig. 5. Isotermas de adsorción–desorción de nitrógeno sobre el compost. 
 
A partir de los datos de la isoterma de adsorción-desorción de N2 a 77°K se calculó el área 
superficial BET del compost, encontrándose un valor de 6,7 m2/g. Comparando este valor 
con el encontrado para otros bioadsorbentes usados en la remoción de Cr(VI) (Tabla 7), se 
observa que a pesar de ser un valor bajo, presenta un área superficial mayor que 
bioadsorbentes usados para la remoción del metal. 
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Tabla7.Comparación del área superficial BET del compost Ferticompost®con otros bioadsorbentes para 
remover Cr(VI) 
Bioadsorbente Área BET ( m2 /g) Referencia 
Compost de clavel 6,7 Presente estudio 
Alga Ulva lactuca 0,4 (Zakhama et al.  2011) 
Fibra de coco 0,8 (Shen et al.  2012) 
Residuos de uva 5,3 (Chand et al.  2009) 
Cenizas 6,4 (Bhattacharya et al.  2008) 
Corteza árbol Neem 3,5 (Bhattacharya et al.  2008) 
Aserrín 3,9 (Bhattacharya et al.  2008) 
Pulpa de oliva 1,2 (Malkoc et al.  2006) 
 
La distribución de tamaño de poros se calculó usando el método BJH, la cual se presenta 
en la Fig.6.Es evidente que presenta un máximo en 3 nm y una distribución de tamaños 
heterogénea por encima de 10 nm. La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 
(IUPAC) clasifica los materiales dependiendo del tamaño de poro en tres grupos: 
microporosos ( < 2nm), mesoporosos (2-50 nm) y macroporos (> 50 nm) (Demiral et al.  
2008), de esta manera el compost en las condiciones usadas para la remoción de Cr(VI) es 
un sólido mayoritariamente mesoporoso. 
 
Fig. 6. Distribución volumen de poro de compost. 
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5.2.1.3 Análisis por espectrofotometría IR-TF 
 
Con el fin de caracterizar y determinar los grupos funcionales responsables de la adsorción 
de Cr(VI), el adsorbente se caracterizó mediante espectrofotometría IR-TF, el espectro se 
presenta en la Fig. 7. El espectro del compost presenta una banda en 3389 cm-1 indicando 
la presencia de grupos –OH o –NH, mientras que las bandas observadas en 2920 cm-1son 
características del enlace C-H de carbonos sp3, la banda localizada en 1620cm-1 se atribuye 
a la tensión C=O del grupo carboxilo, las banda cerca de 1396 cm-1 indican la presencia del 
grupo CH3y la banda que aparece en 1032 cm-1 está relacionada con la tensión C-O de 
alcoholes y polisacáridos. Estos grupos funcionales son similares a los encontrados en 
otros bioadsorbentes que han sido evaluados en la remoción de Cr(VI), tales como residuos 
de pulpa de oliva (Malkoc et al.  2006), lignina (Albadarin et al.  2011) y residuos de oliva 
(Blázquez et al.  2009). 
 
 
Fig. 7. Espectro IR del compost. 
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5.2.1.4 Cuantificación de lignina, celulosa y hemicelulosa 
 
Los análisis fueron realizados por laboratorios Doctor Calderón Ltda, indicando que el 
contenido de lignina es del 21,90%, celulosa 0,0% y hemicelulosa 1,03%. Es de esperarse 
un bajo contenido de estos compuestos ya que durante el proceso de compostaje son 
transformados en ácidos húmicos y ácidos fúlvicos.  
 
5.2.2 Caracterización biológica 
5.2.2.1 Coliformes y Salmonella 
 
La cantidad de coliformes totales es baja <3 NMP/g y no se observa presencia de 
Salmonella en una cantidad de muestra de 25 g, así que el manejo del compost es seguro 
en términos de patogenicidad. 
5.2.2.2 Determinación de la estabilidad y madurez 
 
El principal requerimiento de un compost para ser usado de forma segura en un suelo es un 
alto grado de estabilidad y/o madurez, lo cual implica un contenido de materia orgánica 
estable y la ausencia de compuestos fitotóxicos. La madurez está asociada con el potencial 
de crecimiento de plantas mientras que la estabilidad está relacionada con la actividad 
microbiana (Bernal et al.  2009). De esta manera es de gran importancia determinar la 
madurez y estabilidad del compost ya que de estos parámetros dependerán sus propiedades 
fisicoquímicas. Para fines de este estudio interesaba usar un compost que se encuentra en 
estado maduro y estable, es decir que sus propiedades se puedan mantener constantes en el 
tiempo.En la Tabla8 se presentan los parámetros de calidad que propuso el California 
Compost Quality Council (CCQC) para determinar la madurez y estabilidad de un 
compost, y su comparación con los resultados obtenidos para el compost Ferticompost®. 
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Tabla8. Resultados para la estabilidad y madurez del compost Ferticompost®y su comparación con los 
valores aceptados por el CCQC. 
Método Unidades Valor obtenido Valor aceptado 
Respirometría mg CO2 / g día 0,48 <2 
PGR % 100 >80 
 
Una de las técnicas más comúnmente usadas para la determinación de la estabilidad de un 
compost es la respirometría, que se basa en determinar el consumo de O2 y/o la producción 
de CO2 producto de la actividad metabólica de los microorganismos encargados de la 
degradación de la materia orgánica(Barrena  et al.  2006). Es así que el compost que no se 
encuentre estable presentará una alta demanda de O2 y una alta producción de CO2 debida 
a la intensa actividad de los microorganismos como consecuencia de la degradación de 
compuestos orgánicos del material de partida. Por el contrario, una vez estabilizado el 
compost, ambos procesos disminuirán ya que la cantidad de materia orgánica degradable 
se reduce. Entre más inestable se encuentre el compost, existirá más dinamismo en los 
procesos de degradación que se llevan a cabo cambiando sus propiedades  físicas, químicas 
y biológicas en función del tiempo (Barrena  et al.  2005). En nuestros estudios los 
resultados indicaron que el compost presenta una baja velocidad de producción de CO2 
(0,48mg CO2 / g día) valor que es inferior al valor de referencia, lo cual implica que la 
actividad microbiana es baja y por tanto que el compost es estable.  
 
Los métodos biológicos para la estimación del grado de madurez se basan en bioensayos 
de inhibición en la germinación evidenciando el grado de fitotoxicidad del compost. El 
bioensayo e inhibición en la germinación con semillas de rábano es uno de los modelos 
biológicos más usados para evaluar la madurez de un compost, tal como lo reporta la 
Agency for Health and Food Safety, y además presenta un tiempo de germinación corto y 
una buena correlación con la estabilidad del compost como lo reporta Komilis y 
Tziouvaras(Komilis et al.  2009).El porcentaje de germinación relativo (PGR) se calculó 
de acuerdo a la ecuación 9, para las cuatro diferentes concentraciones del extracto de 
compost evaluadas. En los resultados presentados en la Tabla 9se observa que para 
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ninguna de las concentraciones evaluadas se obtiene un PGR menor al 80%, lo que indica 
que el compost se puede considerar maduro. 
 
Tabla9.Porcentaje de germinación relativo para varias concentraciones del extracto de compost. 
Concentración extracto (%) PGR(%) 
2 97,5±1,8 
5 95,0±3,5 
7,5 97,5±1,8 
10 94,9±0,1 
 
5.2.2.3 Índice de humificación 
 
En general, un compost inmaduro contiene altos niveles de ácidos fúlvicos y bajos niveles 
de ácidos húmicos; durante el proceso de compostaje la fracción de ácidos fúlvicos decrece 
mientras se producen ácidos húmicos (Tuomela et al.  2000).El índice de humificación es 
la relación entre la cantidad de ácidos húmicos y ácidos fúlvicos. Este parámetro se calcula 
mediante la relación E4/E6, la cual está relacionada con el grado de condensación de los 
compuestos aromáticos. Una baja relación indica un alto grado de condensación de 
compuestos aromáticos y fracciones hidrofóbicas de alto peso molecular, mientras que una 
alta relación E4/E6 refleja un bajo grado de condensación aromática indicando la presencia 
de ácidos orgánicos de bajo peso molecular y por tanto un bajo grado de humificación 
(Vaca-Paulín et al.  2006). El análisis de compost en este trabajo indicó una relación E4/E6 
de 5,8 ±1,3, un valor alto y, por lo tanto, indicador de que el material adsorbente es un 
compost maduro en el cual están presentes primordialmente ácidos húmicos. 
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CONCLUSIONES 
 
1. El compost Ferticompost® cumple con todos los requisitos de norma para ser usado 
como enmienda orgánica en Colombia según la NTC 5167, además no está 
contaminado con metales pesados. 
 
2. El compost es un material estable y con un grado de madurez alto asegurando de 
esta manera que sus propiedades fisicoquímicas se mantendrán constantes. 
 
3. La caracterización textural evidenció que el compost usado para la remoción es un 
sólido mesoporo y que presenta un área superficial BET de 6,7 m2/g. 
 
4. La caracterización mediante IR-FT mostró en su mayoría la presencia de grupos 
funcionales oxigenados.  
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5.3 EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DE REMOCIÓN 
 
La determinación de la capacidad máxima de adsorción de Cr(VI) usando compost como 
adsorbente se realizó mediante la construcción de la isoterma de adsorción en las mejores 
condiciones experimentales, se establecieron cuales de ellas afectan la remoción de Cr(VI) como 
lo son el tiempo de equilibrio, el tamaño de partícula, el tipo de agitación, la dosis de adsorbente, 
el pH y la concentración inicial de Cr(VI).  
 
5.3.1 Determinación del tiempo de equilibrio 
La determinación del tiempo de equilibrio se realizó mediante un seguimiento de la 
concentración residual de Cr(VI) en función del tiempo de agitación durante un periodo de 5 
horas; los resultados se presentan en la Fig. 8. Se evidencia que la remoción fue alta en los 
primeros minutos del proceso y luego empezó a estabilizarse hasta alcanzar el equilibrio en 180 
minutos, donde se alcanzó una remoción de 99%, 92% y 82% para las concentraciones iniciales 
de Cr(VI) de 5, 15 y 20 mg/L. El tiempo de contacto encontrado, fue similar al encontrado para 
otros bioadsorbentes tales como cenizas, aserrín, y corteza del árbol Neem (Gupta et al.  2009). 
 
Fig. 8.Determinación del tiempo de equilibrio para la remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente. 
Condiciones: concentración inicial de Cr(VI) de5,15y 20 mg/L;pH 2,0;1g de compost por 100mL de solución. 
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5.3.2 Efecto del tamaño de partícula 
 
El efecto del tamaño de partícula se presenta en la Fig. 9. Se observa que después de un periodo 
de agitación de 3 horas, se alcanzó un porcentaje de remoción mayor al 95% para todos los 
tamaños de partícula estudiados: < 106µm (96,0%), < 180µm (99,5%) y < 500µm (99,2%); por 
tanto el compost tamizado en los tres tamaños de partícula es adecuado para la remoción de 
Cr(VI).Sin embargo, la velocidad en la cual se alcanza el equilibrio de remoción es superior para 
los tamaños de partícula menores (<180 µm y <106 µm), lo cual indica que si se disminuye el 
tamaño de partícula el área superficial aumenta, aumentando el área efectiva para la adsorción 
y/o los sitios activos (Shim et al.  2003; Amarasinghe et al.  2007). Además, se presenta una 
menor desviación de cada uno de los datos para los tamaños de partícula menores ya que 
mientras más pequeña sea la partícula su superficie será más homogénea y la remoción será 
similar. Por esta razón, se escogió un tamaño de partícula de <180 µm para realizar los 
posteriores experimentos.  
 
 
Fig. 9.Efecto del tamaño de partícula en la remoción de Cr(VI) usando compost como bioadsorbente. Condiciones: 
concentración inicial de Cr(VI) 10 mg/L;pH 2,0; 1g de compost por cada 100mL de solución. 
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5.3.3 Efecto del tipo de agitación 
Con el fin de evaluar cual es el sistema de agitación más eficiente para efectuar el proceso de 
remoción, se evaluó el % de remoción de Cr(VI) usando tres tipos agitación: shaker orbital a180 
rpm Joel 228 (CEIF-UN), agitación magnética a 600 rpm POLY 1515 (Variomag) y agitación 
circular a 36 rpm RD 5512 (Glas-Col), los experimentos se llevaron a cabo a15, 50, 100 y 200 
mg/L de Cr(VI), en una relación de 100 mL de solución por gramo de compost, a pH 2,0 y con 
un tiempo de agitación de 3 horas (Fig. 10). 
 
 
Fig. 10. Efecto del tipo de agitación en la remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente. Condiciones: 1 g 
de compost por cada 100mL de solución; agitación circular a 36 rpm (Glass Col) durante 3 horas;pH 2,0. 
 
 
Se puede observar que para concentraciones iniciales de Cr(VI) inferiores a 50 mg/L no se 
observan claras diferencias en el porcentaje de remoción, por el contrario, a concentraciones 
mayores de 100 y 200 mg/L se observa que son más eficientes los sistemas de remoción circular 
y magnética. Para confirmar si existen diferencias significativas se realizó un análisis de varianza 
ANOVA de 1 factor para cada concentración inicial estudiada; los resultados se presentan en la 
Tabla 10. Se evidencia que para las diferentes concentraciones iniciales de Cr(VI) estudiadas, los 
tres sistemas de agitación no presentan diferencias significativas en el porcentaje de remoción 
debido a que los valores F calculados son inferiores a los valores F críticos para cada grupo de 
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datos, por consiguiente, es posible utilizar cualquiera de los tres tipos de agitación estudiados 
para llevar a cabo el proceso de remoción de Cr(VI). 
 
Se escogió la agitación circular para llevar a cabo todos los experimentos de adsorción, ya que 
presenta ventajas operativas respecto a los otros sistemas de agitación, como lo son la reducción 
en el volumen de residuos, la velocidad de agitación es constante y homogénea para todos los 
reactores, y es posible realizar un mayor número de replicas y/o ensayos al mismo tiempo; en la 
Fig. 11 se presenta el equipo mencionado. 
 
Tabla10.Resultados de análisis de varianza para el efecto del tipo de agitación en la remoción de Cr(VI). 
Concentración inicial (mg L-1) F calculado F crítico 
15 6,577 9,552 
50 3,937 9,552 
100 2,952 9,552 
200 6,472 9,552 
 
 
 
Fig. 11. Agitador circular Glass Col usado para la realización de todos los ensayos de adsorción. 
 
 
5.3.4 Efecto de la dosis de Adsorbente 
La dosis de adsorbente es un factor muy importante para la remoción del metal ya que determina 
el equilibrio adsorbato–adsorbente del sistema. Con el fin de evaluar el efecto de la dosis de 
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adsorbente, diferentes cantidades de compost (5 a 40 g/L) se agitaron con una solución de Cr(VI) 
de 10 mg/L. El efecto de la dosis de compost en la eficiencia de la remoción de Cr(VI) se 
presenta en la Fig.12.Los resultados muestran un aumento en el porcentaje de remoción de 
Cr(VI) cuando la dosis de adsorbente aumenta; la remoción fue de 88 % con 5g/Le incrementó 
hasta 99% con 10 g/L y por encima de esta dosis la remoción fue similar a este valor. Esto indica 
que 10 g/L es una dosis de adsorbente suficiente y por tanto fue seleccionada para los posteriores 
experimentos. Este valor es comparable con lo reportado para la remoción de Cr(VI) usando 
aserrín como adsorbente (Gupta et al.  2009) y cáscara de arroz (Gao et al.  2008)en los cuales se 
encontraron dosis similares de adsorbente. El aumento inicial en el porcentaje de remoción 
cuando aumenta la cantidad de adsorbente puede ser explicado debido a que hay una mayor área 
del adsorbente disponible para el proceso de adsorción, así que para una dosis de adsorbente 
mayor, hay mayor disponibilidad de sitios activos, sin embargo no todos los sitios estarán 
ocupados y por tanto la relación qees menor (para 40 g/L,qe= 0,28 mg/g). A bajas dosis de 
adsorbente todos los sitios activos del compost estarán completamente ocupados, saturando la 
superficie y obteniendo un mayor valor de qe (para 5 g/L,qe= 1,97 mg/g) (Garg et al.  2007; 
Albadarin et al.  2011).  
 
Fig. 12.Efecto de la dosis adsorbente en la remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente.Condiciones: 
concentración inicial de Cr(VI) 10 mg/L;pH 2,0;agitación circular a 36 rpm (Glass Col)durante 3 horas. 
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5.3.5 Efecto del pH 
Uno de los parámetros más importantes que influyen en el proceso de adsorción de metales es el 
pH del medio, ya que determina las especies presentes en solución y las propiedades de la 
superficie del adsorbente. Para concentraciones de Cr(VI) inferiores a 500 mg/L las especies 
predominantes en solución son HCrO4- y CrO42-, tal como se presenta en el diagrama de 
distribución de especies (Fig. 13), en el que se observa que a valores de bajos de pH la especie 
predominante es HCrO4-mientras que a valores altos de pH es CrO42-(Blázquez et al.  2009). 
 
 
Fig. 13.Diagrama de distribución de especies para el Cr(VI) a una concentración de 10 mg/L. Elaborado con el 
programa Medusa. 
 
 
Los resultados evidencian que la remoción de Cr(VI)es altamente dependiente del pH del medio 
como se presenta en la Fig. 14, encontrándose el pH 2,0 como óptimo para llevar a cabo el 
proceso (99% de remoción). Una de las razones para explicar porqué a valores bajos de pH se 
presenta la mayor eficiencia en la remoción, es debido a que la superficie del adsorbente se carga 
positivamente por la protonación de grupos funcionales generando una fuerte atracción 
electrostática entre las especies aniónicas de Cr(VI) y la superficie del compost. En 
investigaciones donde se han utilizado adsorbentes no convencionales con la presencia de grupos 
funcionales similares a los encontrados en el compost, principalmente grupos carboxílicos e 
hidroxílicos, se ha descrito el mismo efecto del pH en la remoción de Cr(VI)(Gupta et al.  2010; 
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Albadarin et al.  2011).Por el contrario, cuando el pH del medio aumenta, la concentración de H+ 
disminuye y la superficie del compost empieza a cargarse negativamente disminuyendo la 
atracción electrostática y aumentando la repulsión de las especies aniónicas de Cr(VI), y por 
consiguiente la retención del metal (Gao et al.  2008; Blázquez et al.  2009). Este 
comportamiento se ha observado para la remoción de Cr(VI) usando como adsorbentes bagazo 
de caña de azúcar (Garg et al.  2007), tallos de uva (Escudero et al.  2009), cáscara de banano 
(Park et al.  2008a), lodos(Wu et al.  2010), entre otros. 
 
Fig. 14.Efecto del pH en la remoción de Cr(VI).Condiciones: concentración inicial de Cr(VI) 10 mg/L; 1g de 
compost por cada 100mL de solución; agitación circular a 36 rpm; tiempo de agitación: 3 horas. 
 
5.3.6 Efecto de la concentración inicial de Cr(VI) 
La adsorción de Cr(VI) sobre compost se ve claramente influenciada por la concentración inicial 
del metal como se aprecia en la Fig.15. Los resultados indican que el porcentaje de remoción 
disminuye desde 99,2% hasta 29,3% cuando la concentración inicial de Cr(VI) aumenta desde 3 
mg/L hasta 200 mg/L. La disminución en el porcentaje de remoción cuando aumenta la 
concentración inicial de Cr(VI) se puede explicar debido a que, para una determinada cantidad 
de adsorbente se tiene un numero constante de sitios activos para la adsorción que se empiezan a 
saturar cuando la concentración de iones en solución aumenta (Garg et al.  2007; Gao et al.  
2008). 
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Fig. 15.Efecto de la concentración inicial de Cr(VI).Condiciones: pH 2,0; 1g de compost por cada 100mL de 
solución; agitación circular a 36 rpm; tiempo de agitación:3 horas. Número de replicas: 5. 
 
 
5.3.7 Isoterma de Adsorción 
El término adsorción es definido por la IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry) como el aumento de la concentración de una sustancia disuelta en la interface de una 
fase condensada(IUPAC  2011), también se define como “el enriquecimiento de uno o más 
componentes entre dos fases, una de ellas es el sólido y la otra un fluido (gas o 
líquido)”(Rouquerol et al.  1999).En el proceso de adsorción de metales pesados se involucra una 
fase sólida (adsorbente) y una fase líquida (solvente) que contiene disuelta la especie que va a ser 
adsorbida (adsorbato, ej. iones metálicos). Debido a la alta “afinidad” del adsorbente con el 
adsorbato, éste es atraído hacia el sólido y se retiene por diversos mecanismos. Estos procesos se 
dan hasta que se alcanza el equilibrio entre la cantidad de adsorbato adsorbido en el sólido y la 
concentración remanente de éste en la solución, denominada concentración de equilibrio 
(Rouquerol et al.  1999). 
 
La isoterma de adsorción se utiliza para describir cómo interactúan los solutos con el adsorbente 
y corresponde a una relación entre la masa de soluto adsorbida por unidad de adsorbente (qe) y la 
concentración del soluto en la solución en el equilibrio (Ce) a temperatura constante (Bradl  
2004). En la Fig. 16 se presenta la isoterma de adsorción obtenida para la remoción de Cr(VI) 
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usando compost como adsorbente, la cual se construyó variando la concentración inicial de 
Cr(VI) desde 15 mg/L hasta 200 mg/L. La forma de la isoterma es de tipo I de acuerdo a la 
clasificación IUPAC, en la cual se presenta la formación de una monocapa (Leofanti et al.  1998; 
Rouquerol et al.  1999). 
 
Fig. 16. Isoterma de adsorción para la remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente. Condiciones: pH 2,0;  
1 g de compost por cada 100mL de solución; agitación circular a 36 rpm (Glass Col);tiempo de agitación de3 horas. 
Número de replicas: 5. 
 
Para describir la isoterma de adsorción se utilizan algunos modelos matemáticos como el modelo 
de Langmuir y el de Freundlich, que son los más frecuentemente usados para describir los datos 
experimentales en un gran intervalo de condiciones experimentales y de biodasorbentes para la 
remoción de contaminantes en fase acuosa (Özdemir et al.  2011). 
 
5.3.7.1 Isoterma de Langmuir 
 
El modelo de Langmuir está basado en la hipótesis que en el equilibrio, el número de moléculas 
adsorbidas es igual al número de moléculas desorbidas en una unidad de tiempo, por unidad de 
superficie; además, supone una adsorción en monocapa sobre una superficie homogénea y sin 
interacción lateral ni movilidad horizontal entre las especies adsorbidas. La ecuación matemática 
del modelo se expresa de la siguiente manera: 
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Donde b está relacionada con la energía de adsorción (L/mg) y Qm es la cantidad de adsorbato 
requerida para formar una monocapa sobre una unidad de masa (mg/g), también denominada 
carga máxima o máxima capacidad de adsorción. Los valores Qmy b se pueden determinar 
reordenando la ecuación de forma lineal de acuerdo a la Eq. 10. 
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En la Fig. 17 se presenta la linealización de la isoterma de Langmuir, en la que se obtiene un 
coeficiente de correlación de 0,9972, lo que significa un buen ajuste lineal a este modelo. 
 
Fig. 17. Linealización de la isoterma de adsorción según el modelo de Langmuir. 
 
La isoterma de Langmuir se puede expresar en términos de un parámetro adimensional RL que 
expresa la favorabilidad de la adsorción, de tal manera que si el valor de RL se encuentra entre 0 
y 1 indica que la adsorción es favorable (Bhattacharya et al.  2008).Para el intervalo de 
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concentraciones evaluado se encontró un valor de RL entre 0,76 y 0,46 indicando que la 
adsorción de Cr(VI) sobre compost es favorable. 
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5.3.7.2 Isoterma de Freundlich 
 
La isoterma de Freundlich describe de una manera empírica la cantidad de adsorbato retenida en 
una determinada masa de adsorbente a diferentes concentraciones iniciales de adsorbato. Esta 
isoterma describe una adsorción no lineal y está relacionada a un proceso heterogéneo(Bradl  
2004):  
' 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donde Kf es la constante de Freundlich, que indica la capacidad de adsorción relativa y nf es el 
factor de heterogeneidad representando la desviación de la linealidad de la adsorción y es 
conocida como el coeficiente de Freundlich.Con el fin de calcular los parámetros Kf y nf , se debe 
linealizar la Eq. 12 para obtener la Eq. 13. 
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En la Fig. 18se presenta la linealización de la isoterma de Freundlich.Se determinó el coeficiente 
de correlación (0,9771), lo cual evidencia un menor ajuste lineal a este modelo. En la Tabla 11 se 
presenta la comparación de los resultados obtenidos para cada uno de los dos modelos evaluados. 
Es posible concluir que se presenta un mejor ajuste lineal al modelo de Langmuir debido a que el 
valor obtenido para el coeficiente de correlación es mayor que para la isoterma de Freundlich, 
indicando que la adsorción se da preferiblemente en monocapa; tal como se ha observado para la 
remoción de Cr(VI) usando como adsorbentes, salvado de arroz (Singh et al.  2005), pulpa de 
oliva (Malkoc et al.  2006), lana (Dakiky et al.  2002), cáscara de almendra (Pehlivan et al.  
2008). Se obtuvo una capacidad máxima de adsorción de 6.25 mg de Cr(VI) / g compost. 
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Fig. 18.Linealización de la isoterma de adsorción según el modelo de Freundlich. 
 
Tabla11.Resultados de los modelos de Langmuir y Freundlich para la adsorción de Cr(VI) usando compost. 
Modelo Parámetros del modelo 
Langmuir 
Qmax (mg/g) 
6,25 
b (L/mg) 
0,103 
R2 
0,9972 
Freundlich 
KF (mg/g) 
1,12 
n (g/L) 
0,31 
R2 
0,9771 

En la Fig.19 se presenta el valor obtenido para la máxima capacidad de remoción de Cr(VI) 
usando compost Ferticompost® , comparado con el obtenido para otros bioadsorbentes usados en 
la remoción del metal. Es posible observar que este valor  es mayor que el encontrado para 
algunos bioadsorbentes como las cenizas, cáscara de cacahuate, pajas de arroz, agujas de pino y 
cáscara de almendra. Sin embargo este bioadsorbente presenta una ventaja operativa con 
respecto a los demás, ya que, al ser aplicado en un proceso industrial, debido a que es un material 
estable producto de la degradación de la materia orgánica, su vida útil será mayor puesto que los 
demás materiales empezarán a degradarse con el tiempo. 
 
69 Estudio de la viabilidad de compost para remover Cr(VI) de soluciones acuosas 
   
 
 
 
Fig. 19. Comparación de la capacidad de adsorción del compost de clavel con otros materiales adsorbentes no 
convencionales 
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CONCLUSIONES 
 
1. La remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente se encontró dependiente del 
tiempo de contacto, de la dosis de adsorbente, del pH y de la concentración inicial de 
Cr(VI), siendo el pH uno de los parámetros que presenta mayor influencia. 
 
2. Las condiciones experimentales en las cuales se presenta la mayor remoción son: 
 
Parámetro Resultado 
pH 2,0 
Tiempo de agitación 3 horas 
Tamaño de partícula ≤ 180 µm 
Dosis de adsorbente 1g por cada 100 mL de solución 
Concentraciones iniciales de Cr(VI) 200 mg/L 
 
3. La isoterma de adsorción presentó un mejor ajuste lineal al modelo de Langmuir, 
encontrándose una capacidad máxima de adsorción de 6,25 mg/g, valor comparable con otros 
materiales adsorbentes de bajo costo. 
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5.4 POSIBLE MECANISMO DE REMOCIÓN DE Cr(VI) 
 
Para determinar el posible mecanismo involucrado en la remoción de Cr(VI) con compost en 
condiciones ácidas, se evaluó en primera instancia si la microbiota presente en el material afecta 
la remoción de Cr(VI), mediante medidas respirométricas y evaluando la capacidad de remoción 
usando compost esterilizado. 
 
En segundo lugar, se analizó el compost antes y después de llevar a cabo el proceso de remoción 
de Cr(VI), mediante espectrofotometría de FT-IR, microscopia electrónica de barrido y  la 
cuantificación de grupos funcionales ácidos. Además mediante seguimiento cinético de pH y 
potencial redox durante el proceso de remoción, se corroboró si los mecanismos propuestos por 
otros autores (Park et al.  2006; Park et al.  2007; Park et al.  2008b; Escudero et al.  2009)para la 
remoción de Cr(VI) usando otros bioadsorbentes es aplicable para nuestro sistema de remoción. 
 
5.4.1 Determinación de la actividad microbiológica 
5.4.1.1 Efecto de la esterilización del compost en la remoción de Cr(VI) 
 
Para evaluar el efecto de la actividad metabólica de los microorganismos presentes en el compost 
sobre la remoción de Cr(VI), se llevó a cabo el proceso de remoción del metal a diferentes 
concentraciones iniciales usando el compost previamente esterilizado; los resultados se presentan 
en la Fig. 20.Los resultados indican que la remoción usando compost previamente esterilizado es 
similar a la determinada para el compost sin esterilizar, lo cual sugiere que no hay un efecto 
metabólico de los microorganismo presentes en el compost que contribuyan en la remoción del 
metal y por tanto que los fenómenos involucrados en la adsorción del metal son exclusivamente 
de tipo fisicoquímico. Este resultado es distinto al encontrado por Boni y Saboni(2009), quienes 
mostraron que la remoción de Cr(VI), está ligada con la actividad microbiológica presente en el 
compost, esto se evidenció mediante la disminución en la remoción de Cr(VI) cuando el 
suministro continuo de fuentes de carbono orgánico y nitrógeno no fue suficiente para sostener el 
72 Estudio de la viabilidad de compost para remover Cr(VI) de soluciones acuosas 
   
 
 
metabolismo microbiano (Boni et al.  2009). Es claro que los resultados encontrados son 
diferentes a los obtenidos por estos autores debido a que los ensayos de remoción se llevaron a 
cabo a pH a 2,0, lo que implica que posiblemente los microorganismos ya están inactivos, 
inclusive en el compost sin esterilizar, mientras que estos investigadores usaron el compost a su 
pH natural para los ensayos de remoción. 
 
Fig. 20. Evaluación del efecto del uso de compost esterilizado o no para la remoción de distintas concentraciones de 
Cr(VI).Condiciones: pH 2,0; 1 g de compost por cada 100 mL de solución; agitación circular a 36 rpm (Glass Col); 
tiempo de agitación: 3 horas. 
 
5.4.1.2 Medidas respirométricas 
 
Las medidas respirométricas están relacionadas con la actividad microbiológica de los 
microorganismos presentes en el compost (Barrena et al., 2005).En la Tabla 12se puede observar 
que la presencia del metal disminuyó el índice respirométrico observado en el compost indicando 
por tanto una disminución en la actividad metabólica de los microorganismos después del 
proceso de remoción de Cr(VI). Esto sugiere que los microorganismos presentes en el compost 
fueran afectados negativamente por la presencia del metal y por tanto este fue tóxico para ellos. 
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Tabla 12. Índices respirométricos para el compost antes y después del proceso de remoción de Cr(VI). 
Índice respirométrico Antes de remoción Después de remoción 
mg CO2/ g 0,48±0,07 0,21±0,07 
 
Los resultados obtenidos sugieren que, en las condiciones utilizadas, los microorganismos 
presentes en el compost no afectan el proceso de remoción de Cr(VI) y que por tanto los 
procesos mediante los cuales se lleva a cabo esto son netamente fisicoquímicos. 
 
5.4.2 Identificación de grupos funcionales 
La Fig.21 muestra el espectro FT-IR para el compost antes y después de cargar con Cr(VI) (14 
mg Cr(VI) / g de compost) a partir del cual es posible concluir las posibles interacciones del 
cromo con los grupos funcionales presentes en el compost. En la Tabla13 se presentan la 
asignación de bandas y los corrimientos que se presentan cuando el compost está cargado con 
Cr(VI). Los resultados indican que los sitios preferenciales de adsorción de Cr(VI) son los 
grupos funcionales oxigenados, principalmente los grupos funcionales carboxílicos, debido a que 
la banda  3389 cm-1 (-OH, -NH) se corrió a menor número de onda (3307cm-1) y la banda 
alrededor de 1620 cm-1 (C=O) se corrió a mayor número de onda, sin embargo las bandas a 
2920cm-1, 1396cm-1 y 1032cm-1 no se afectaron. 
 
Tabla13.Asignación de bandas IR para el compost antes y después de cargarlo con Cr(VI) 
Bandas 
Bandas de absorción (cm-1) 
Asignación 
Antes Después diferencia 
1 3389 3307 -82 -OH, -NH 
2 2920 2920 0 -CH 
3 1620 1625 +5 -COO-, -C=O 
4 1396 1396 0 -CH3 
5 1032 1032 0 -C-O 
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Fig. 21. Espectro infrarrojo para el compost antes (línea negra) y después (línea roja) de cargarlo con Cr(VI). 
 
5.4.3 Análisis por microscopía electrónica de barrido 
 
Los análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM, del inglés Scanning Electron 
Microscopy) sobre el compost antes y después del proceso de remoción de Cr(VI) se realizaron 
para detectar los cambios morfológicos del adsorbente, ya que estas imágenes pueden 
proporcionar información acerca de los sitios preferenciales para la adsorción de Cr(VI)(Cui et 
al.  2011). La micrografía para el compost original se presenta en la Fig. 22A, donde se observa 
que el compost presenta una superficie bastante heterogénea, con presencia de aglomerados 
correspondientes posiblemente a la materia orgánica, principalmente, polímeros correspondientes 
a ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y residuos de lignina. Esto lo evidencia los resultados del 
análisis EDX (Energy Dispersive X-Ray), presentados en la Tabla14, donde se observa el alto 
contenido de materia orgánica del adsorbente representado por los contenidos de carbono y 
oxigeno encontrados. 
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Fig. 22.Micrografías SEM del compost usado para remover Cr(VI) de soluciones acuosas (A) antes y (B) después 
del proceso de remoción. 
 
Tabla 14. Análisis EDX para el compost usado antes y después del proceso de remoción de Cr(VI) de soluciones 
acuosas. 
Elemento Antes (%) Después (%) 
C 31.67 49.35 
O 34.31 37.20 
Al 0.75 1.81 
Si 2.69 6.64 
P 9.66 0.57 
S 0.63 0.15 
Ca 19.55 0.40 
Fe 0.38 0.93 
Cr - 2.43 
 
Comparando las dos micrografías SEM, antes y después del proceso de remoción de Cr(VI) de 
soluciones acuosas, se evidencia un cambio en la morfología de las muestras de compost (Fig. 
24B), posiblemente producto de la retención de Cromo. Esto se confirmó mediante análisis de 
EDX sobre el compost después del proceso de adsorción que permitió verificar la presencia de 
2,4 % de cromo que no está en el compost antes del proceso de remoción (Tabla 14). 
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5.4.4 Cuantificación de grupos funcionales ácidos 
 
Los resultados de la cuantificación de grupos ácidos (grupos carboxílicos y fenólicos-
hidroxílicos) se presentan en la Tabla 15, donde se observa que hay una mayor cantidad de 
grupos fenólicos que carboxílicos tanto para el compost cargado como sin cargar con metal. 
Además,se observa una disminución en la acidez total del compost cuando este está cargado con 
Cr(VI) lo cual evidencia que este metal se adsorbe sobre este tipo de grupos funcionales como lo 
han establecido otros autores mediante medidas espectroscópicas (Park et al., 2007; Miretzky 
and Cirelli, 2010) 
 
Tabla 15.Cuantificaciónde grupos ácidos del compost cargado y sin cargar con Cr(VI). 
 Tipo de Acidez (mmol/g) 
Acidez Total Grupos 
carboxílicos 
Grupos 
fenólicos-hidroxílicos 
Compost original 2,60±0,13 0,08±0,03 2,52±0,14 
Compost cargado 1,45±0,56 0,47±0,03 0,97±0,55 
 
 
5.4.5 Mecanismo propuesto 
 
Existen varios reportes en la literatura relacionados con el mecanismo por el cual se remueve 
Cr(VI) de soluciones acuosas usando residuos agroindustriales como material adsorbente en 
condiciones ácidas, siendo el más aceptado un proceso de adsorción acoplada a reducción(Park  
et al.  2006; Park et al.  2007; Miretzky et al.  2010; Anandkumar et al.  2011). 
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El mecanismo de adsorción acoplada a reducción que se presentó en la Fig. 1procede en los 
siguientes pasos: 
 
1. La especie de Cr(VI) aniónica se enlaza a la superficie mediante atracción electrostática 
con los grupos cargados positivamente; 
2. Se da lugar a la reducción de Cr(VI)a Cr(III) debida a los grupos electro-donores 
adyacentes; 
3. Expulsión del Cr(III) reducido a la fase acuosa debido a repulsión electrónica con los 
grupos cargados positivamente en la superficie o la formación de complejos de Cr(III) 
con grupos adyacentes, como lo demuestran varios autores quienes confirman mediante 
análisis espectroscópicos que la especie de Cr(III) puede quedar retenida en la superficie 
del material (Park  et al.  2006; Park et al.  2007). 
 
Sin embargo, estos postulados no se pueden generalizar para todos los bioadsorbentes ya que 
todos los materiales proceden de diversas fuentes y sus características fisicoquímicas son 
diferentes, por tanto es necesario evaluar la aplicabilidad de este mecanismo en nuestro sistema. 
A partir de los estudios realizados de identificación de grupos funcionales y cuantificación de los 
grupos ácidos del compost, antes y después de llevar a cabo el proceso de remoción de Cr(VI), y 
con base en el seguimiento cinético, se realizó la siguiente propuesta de mecanismo por etapas: 
 
5.4.5.1 Etapa 1:La especie de Cr(VI) aniónica se enlaza a la superficie mediante 
atracción electrostática con los grupos cargados positivamente 
 
Se realizó el proceso de adsorción de Cr(VI) a diferentes concentraciones iniciales del metal 
durante un periodo de agitación de 3 horas, a pH=2,0, una dosis de adsorbente de 1 g de compost 
por cada 100 mL de solución. Una vez finalizado el proceso de adsorción se determinó el pH, y 
los resultados se presentan en la Fig. 23. Se observa que a medida que aumenta la concentración 
de Cr(VI) se presenta un ligero incremento en el pH de la solución final, sugiriendo que los 
protones están involucrados en los procesos de adsorción de Cr(VI).Similares observaciones se 
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han encontrado por otros autores para la remoción de Cr(VI) usando tallos de uva como material 
adsorbente (Fiol et al.  2008) y corteza de eucalipto (Sarin et al.  2006). 
 
Fig. 23.pH final para la adsorción de Cr(VI) usando compost a diferentes concentraciones iniciales (15- 200 mg/L) 
pH inicial 2.0, 3 horas de agitación y una relación de 1g de compost por cada 100mL de solución. 
 
Para explicar este comportamiento se realizó un seguimiento cinético del pH para el compost a 
pH2,0 en presencia y ausencia de Cr(VI), lo que permitió evaluar la cinética de consumo de 
protones para determinar su participación en la remoción de Cr(VI).Los resultados se presentan 
en la Fig 24, donde se observa que la concentración de protones disminuye en función del tiempo 
(aumenta el pH) para los dos casos evaluados mientras el proceso de remoción de Cr(VI) se lleva 
a cabo. Esto se puede atribuir a la protonación de grupos oxigenados, tales como los grupos 
carboxilo (CxO y CxO2), presentes en el compost determinados mediante espectrofotometría IR 
(Fig.21)y de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
(LM E NOMP  Q  (LMNP ENRM$% - 
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Fig. 24.Seguimiento cinético de la adsorción de Cr(VI) usando compost como adsorbente. Condiciones 
experimentales: pH inicial 2,0; dosis de adsorbente 10g/L; concentración inicial de Cr(VI) 50 mg/L; tiempo de 
agitación 3 horas;agitación circular a 36 rpm. 
 
Se realizó un ajuste no lineal al modelo cinético de segundo orden,  para el seguimiento de la 
concentración de protones en función del tiempo en el experimento de compost a pH2,0, en 
presencia y ausencia de Cr(VI).Los resultados muestran que la protonación de compost sigue una 
cinética de segundo orden  como se observa en la Fig 25encontrándose una constante 30,90 M-1 
s-1.Un comportamiento similar se observa cuando hay presencia de iones de Cr(VI) en solución 
aunque la constante cinética disminuye (24.63 M-1 s-1).  
 
Cuando se adiciona una solución de 50 mg/L Cr(VI), la especie predominante es HCrO4-, una 
especia aniónica que será adsorbida sobre la carga positiva generada por la protonación de los 
grupos funcionales del compost. Este proceso se puede representar por la ecuación 15:  
 
(LMNP E N(MST  Q  (LMNN(MS$% : 
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Fig. 25. Ajuste no lineal a una cinética de segundo orden para el compost a pH 2 en presencia y ausencia de Cr(VI). 
Condiciones experimentales: pH inicial 2,0; dosis de adsorbente 10g/L; concentración inicial de Cr(VI) 50 mg/L; 
tiempo de agitación 3 horas; agitación circular a 36 rpm. 
 
El comportamiento observado de segundo orden puede ser interpretado como la suma de las 
reacciones 14 y 15, que dan como resultado la reacción global 16, en el cual, la adsorción de una 
mol de HCrO4- disminuye la concentración de iones hidronio, lo cual incrementa el pH de la 
solución, indicando que los iones hidronio son necesarios para el proceso de adsorción de Cr(VI) 
(Cimino et al.  2000): 
 
(LM ENOMP E N(MST  Q  (LMNN(MS  E NRM$% @ 
 
Estos resultados son comparables con lo encontrado por otros autores para la remoción de Cr(VI) 
usando como adsorbente tallos de uva(Fiol et al.  2008), corteza de eucalipto (Sarin et al.  2006) 
y aserrín(Gupta et al.  2009), quienes explicaron el aumento del pH de la solución una vez 
finalizado el proceso de remoción por mecanismos similares. 
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5.4.5.2 Etapa 2. Reducción de Cr(VI) a Cr(III) debido a los grupos electro-donores 
adyacentes 
 
En esta etapa las especies de Cr(VI) se reducen a Cr(III) por grupos electrodonores presentes en 
el compost, como lo ilustra la ecuación 17 donde Compost(Red) corresponde a los grupos 
funcionales presentes en el compost que están reducidos o que son susceptibles de ser oxidados, 
y Compost(Ox) corresponde a los grupos funcionales que han sido oxidados producto de la 
reducción de Cr(VI) a Cr(III). 
 
(U'V E N(MST ENOMP  W  (?L E (OP E NRM A 
 
Para confirmar la reducción de Cr(VI) a Cr(III), se realizó un seguimiento del potencial redox 
para el proceso de remoción de Cr(VI) en función del tiempo para los siguientes experimentos: 
solución de Cr(VI) a pH 2,0, compost en agua a pH 2,0 y compost con Cr(VI) a pH 2,0. Los 
resultados se presentan en la Fig.26. Es claro que debido a que el potencial redox de la solución 
de Cr(VI) a pH 2 es mayor, el poder oxidante que presenta esta solución es alto. Por el contrario, 
el potencial redox del compost a pH 2,0 es más bajo y por tanto será un agente reductor. De esta 
manera se observa una reacción redox entre los grupos electrodonores del compost y los aniones 
de Cr(VI). Finalmente el experimento correspondiente a la remoción de Cr(VI) a pH 2,0 usando 
compost, muestra que el potencial alcanzado es intermedio con tendencia al estado más oxidado 
entre los datos obtenidos experimentalmente, lo cual se puede explicar porque una parte del 
Cr(VI) inicial se ha reducido. Tsuchida and Muir (1986) realizaron medidas comparables para 
demostrar que procesos de remoción similares ocurren durante la adsorción de Au(CN)2- y 
Ag(CN)2- sobre carbón activado (Tsuchida et al.  1986). Otros autores han confirmado la 
reducción de Cr(VI) a Cr(III) por biomateriales a condiciones ácidas mediante medidas 
espectroscópicas (Park et al.  2005; Wei et al.  2005; Park et al.  2007). 
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Fig. 26.Potencial Redox de un electrodo de Pt en función del tiempo  para la remoción de Cr(VI) usando compost 
como adsorbente. Condiciones experimentales: pH inicial 2,0; dosis de adsorbente 10g/L; concentración inicial de 
Cr(VI) 50 mg/L; tiempo de agitación 3 horas; agitación circular a 36 rpm. 
 
5.4.5.3 Etapa 3. Retención de las especies de Cr(III) en la superficie del compost 
 
El tercer paso del mecanismo de adsorción acoplada a la reducción es la expulsión del Cr(III) 
reducido a la fase acuosa debido a repulsión electrónica con los grupos cargados positivamente 
en la superficie o la formación de complejos de Cr(III) con grupos adyacentes. Con el fin de 
confirmar cual de los dos procesos se presenta en el compost, se realizó un seguimiento cinético 
de la concentración de Cr(VI), cromo total y Cr(III) a medida que se llevaba a cabo el proceso de 
remoción de Cr(VI). Este seguimiento se presenta en la Fig. 27, donde se observa que las 
concentraciones de Cr(VI) y Cr(III) decrecen en función del tiempo, mientras que la 
concentración de Cr(III) incrementa en los primeros minutos hasta mantenerse constante a una 
concentración de 4 mg/L hasta que finaliza el proceso de remoción. Esta concentración 
corresponde a menos del 20% de la concentración inicial de Cr(VI), por tanto la mayor parte del 
cromo queda retenido en la superficie, y solo una parte de Cr(III) es expulsada al seno de la 
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solución. Por consiguiente el proceso de remoción no se da simplemente por reducción directa de 
Cr(VI) a Cr(III) como algunos autores lo han planteado (Park  et al.  2007) para los cuales la 
concentración de Cr(VI) se reduce mientras la concentración de Cr(III) aumenta (Park et al.  
2008a; Wu et al.  2010). 
 
 
Fig. 27.Seguimiento cinético de la concentración de Cr(VI). Condiciones experimentales: pH inicial 2,0; dosis de 
adsorbente 10g/L; concentración inicial de Cr(VI) 17 mg/L; tiempo de agitación 3 horas; agitación circular a 36 
rpm. 
 
Por el contrario, en nuestro estudio, la evidencia experimental indica una disminución de la 
concentración de Cr(III) en función del tiempo, lo cual implica mecanismos más complejos en 
los que probablemente se involucra la formación de hidróxidos, acetatos y nitratos de Cr(III), o 
una retención directa de Cr(VI) debida a los grupos funcionales presentes en la superficie del 
compost como se ha observado en algunos biodsorbentes (Wei et al.  2005; Vaghetti  et al.  
2008). Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Escudero y colaboradores 
quienes demuestran la adsorción parcial del cromo trivalente formado por la reducción de Cr(VI) 
usando tallos de uva como adsorbente (Escudero et al.  2009). 
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De esta manera, el mecanismo que se propone en nuestro estudio para la remoción de Cr(VI) 
usando compost como adsorbente, es un mecanismo de adsorción acoplada a reducción, como lo 
ha reportado Mohan y colaboradores quienes demostraron que algunos compuestos orgánicos 
derivados del catecol presentes en los biomateriales se oxidan a orto-quinonas quienes a su vez 
quelatan los cationes de Cr(III) como se presenta en la Fig. 28(Mohan et al.  2011). 
 
 
 
Fig. 28. Adsorción de Cr(VI) sobre biomateriales que contiene compuestos orgánicos derivados del catecol (tomado 
de (Mohan et al.  2011). 
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CONCLUSIONES 
 
1. La remoción de Cr(VI) no se ve afectada por la actividad microbiana presente en el 
compost. 
 
2. Los principales grupos funcionales involucrados en el proceso de remoción de Cr(VI) son 
los grupos oxigenados tales como los grupos carboxílicos y fenólicos. 
 
3. El mecanismo para la remoción de Cr(VI) en medio ácido usando compost como 
adsorbente se puede describir mediante un mecanismo de adsorción acoplada a la 
reducción. 
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5.5 POSIBLE DISPOSICIÓN FINAL DEL COMPOST 
CARGADO CON Cr(VI) 
 
Las metodologías de remediación usadas para remover los metales pesados en cuerpos de agua 
incluyen tratamientos fisicoquímicos y biológicos en su mayoría destinados a convertir la especie 
metálica en una especie menos móvil, con el fin de disminuir su biodisponibilidad al ambiente y 
por tanto su toxicidad (Wang and Chen, 2009). Sin embargo, el problema no queda totalmente 
resuelto ya que se genera otro material que contiene el metal, es decir, el metal (el cual no se 
degrada) se ha pasado de un sistema a otro, cambiando su estado de oxidación, fijándolo a un 
material o acomplejándolo. La discusión actual se centra en la posibilidad que el riesgo de 
contaminación pueda persistir aún después de la etapa de remediación. Al respecto, existen 
pocos estudios en los cuales se evalúe cual podría ser la disposición final de los materiales 
utilizados en los sistemas de remediación de cuerpos de agua contaminados con metales. Si bien 
algunos estudios incluyen una etapa de regeneración del material, la mayoría se centran sólo en 
mostrar su potencial para remover la especie metálica. Teniendo en cuenta esta problemática, en 
este proyecto, se inició un estudio para dar respuesta a la pregunta: ¿Una vez cargado el compost 
con el Cromo, cuál podría ser su disposición final? 
 
Con el objetivo de disponer de una metodología integral de remoción de Cr(VI), es necesario 
determinar la posible disposición final del compost una vez llevado a cabo el proceso de 
remoción; para ello se siguió el procedimiento mostrado en el diagrama de flujo de la Fig. 29. El 
compost cargado con el metal se estudió como un residuo para determinar su peligrosidad en 
términos de su toxicidad. Sí es tóxico se dispondrá como un residuo peligroso. Si no es tóxico, se 
realizan estudios de caracterización fisicoquímica, debido a que es un requerimiento importante 
para determinar la disposición final del mismo con el fin de determinar si es posible la aplicación 
como enmienda de suelos. Sin embargo, para evaluar el impacto ambiental de la aplicación de 
compost cargado con metales no es suficiente determinar su contenido total, se debe evaluar 
tanto su biodisponibilidad, porque de ello depende el riesgo que presente su aplicación en el 
suelo (Su et al.  2003), como su fitotoxicidad. Para todos los fines de esta etapa, el compost 
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generado después de la etapa de remoción del cromo, es decir, el compost cargado con el metal, 
se definirá como un “residuo”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 29. Diagrama de flujo para la determinación de la disposición final del compost cargado con el metal. 
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5.5.1 Evaluación de la toxicidad del residuo 
 
La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US - EPA) desarrolló métodos estándar 
para evaluar el impacto potencial de un residuo para el ambiente mediante un test de lixiviación 
denominado TCLP (Toxiciy Characterictic Leaching Procedure), ya que las propiedades de 
lixiviación de un residuo son un criterio importante para el manejo del mismo. Mediante las 
pruebas TCLP se evalúa la movilidad de contaminantes, tanto orgánicos como inorgánicos 
presentes en un suelo contaminado y otros residuos sólidos. Este test es un método diseñado para 
identificar los residuos que probablemente lixivien concentraciones peligrosas de productos 
tóxicos en aguas subterráneas como resultado de un manejo inadecuado (USEPA  1992). Durante 
este procedimiento, los constituyentes son extraídos del residuo de una manera tal que se simulan 
las condiciones de lixiviación que pueden ocurrir en un relleno sanitario durante un periodo de 
18 años. El gobierno colombiano adaptó este lineamiento para generar la resolución 062 de 2006 
del IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) “mediante la cual se 
adoptan los protocolos de muestreo y análisis de laboratorio para la caracterización fisicoquímica 
de los residuos o desechos peligrosos en el país”. 
 
Para realizar el test de TCLP, inicialmente se requirió establecer la cantidad necesaria de 
muestra. Para ello, se realizó la prueba TCLP con el material de referencia certificado Sandy 
Loam Soil CMR202 – 225, empleando 100g, 50g, 5 g y 1g del material, y se evaluó el porcentaje 
de recuperación en cada caso. Los resultados se presentan en la Tabla 16, donde se observa que 
los porcentajes de recuperación se encontraron por encima del 90% para todas las cantidades del 
material de referencia usado, por tanto es posible realizar la prueba de TCLP para cualquiera de 
las cantidades evaluadas permitiendo la realización de varias pruebas con un uso reducido del 
compost cargado y una disminución en la generación de residuos a nivel laboratorio.  
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Tabla 16. Porcentajes de recuperación de la prueba TCLP para diferentes cantidades del material certificado de 
referencia Loam Soil CMR202 – 225. 
 
Masa (g) Volumen (mL) % Recuperación 
100 2000 89,00 % ± 10,07 
50 1000 90,43% ± 12,03 
5 100 90,16% ± 11,61 
1 20 89,60% ± 9,33 
 
El compost cargado con14 mg de Cr(VI) / g de compost se sometió a una extracción TCLP para 
determinar su toxicidad y el potencial de lixiviación del metal una vez este residuo se disponga 
en relleno sanitario. La concentración encontrada en el lixiviado de Cromo total fue de 0,82 ± 
0,13 mg/L, valor inferior a los límites establecidos por la normatividad colombiana para residuos 
peligrosos (5,0 mg/L) indicando por tanto que el residuo se considera NO TÓXICO. 
 
5.5.2 Caracterización fisicoquímica 
 
Existe gran variedad de estudios que demuestran que el compost cuando es aplicado a suelos 
contaminados con metales es capaz de retener en su matriz estos metales disminuyendo su 
biodisponibilidad y por tanto su toxicidad (Achiba et al.  2009; Achiba et al.  2010). Rosal y 
colaboradores, determinaron la incidencia de metales pesados en compost de residuos sólidos 
urbanos y en su uso agronómico en España, encontrando que un compost cargado con metales 
pesados en una concentración inferior a la permitida según la normatividad española, en un 
periodo de 3 años no tenían incidencia en los frutos ni en los suelos presentando una producción 
de trigo similar a la del control (Rosal et al.  2007). Farell y Jones (Farrell et al.  2010) 
demuestran que cuando un suelo contaminado con As, Cu, Pb, y Zn, está en contacto con 
diferentes tipos de compost durante dos meses, se reduce la potencialidad tóxica del elemento. 
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En vista que el compost cargado con el metal fue considerado no tóxico, el siguiente paso fue 
caracterizar el material para determinar si cumplía con la normatividad colombiana e 
internacional para ser usado como enmienda orgánica. Los resultados de la caracterización del 
residuo se presentan en la Tabla 17, donde se evidencia que el compost cargado cumple con 
todos los requisitos para ser usado como enmienda orgánica en Colombia excepto para el 
contenido de cromo ya que se encontró 14567 mg/Kg, un contenido bastante alto con respecto 
alos valores de referencia (300 – 1200 mg/Kg). En cuanto a los contenidos de otros metales de 
carácter tóxico como el Arsénico, Mercurio, Cadmio, Níquel y Plomo, se encontró que los 
niveles están por debajo de los límites establecidos con normatividades internacionales tales 
como el real decreto 824 de 2005 y la norma EPA 40 CFR parte 503. 
 
El contenido del cromo, excedió los límites estipulados en todas las normatividades y por tanto 
impide el uso del residuo para ser usado como enmienda orgánica. Sin embargo, la concentración 
total del metal no es un indicativo del riesgo de contaminación que se pueda presentar por un 
metal hacia el ambiente.  
 
En los últimos años se han desarrollado estudios de biodisponibilidad los cuales permiten 
determinar cómo está retenido el metal, como puede lixiviar al medio y por tanto evaluar su 
movilidad en una forma más real y determinar el riesgo de su peligrosidad para el sitio donde se 
disponga(Rao et al.  2008).El cromo puede estar retenido en diversas fracciones del compost, por 
tanto se decidió evaluar en términos de su biodisponibilidad para establecer cuál es el verdadero 
riesgo de contaminación cuando sea aplicado al suelo. 
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Tabla 17. Caracterización fisicoquímica del compost cargado con Cr(VI) y su comparación con normas nacionales e internacionales. 
 
Parámetro Unidades Valor obtenido NTC 5167 
Real Decreto 
824 / 2005 
EPA 
40CFR- 503 
Cenizas % 50,3±0,4 Máximo 60 No regulado No regulado 
Carbono Orgánico % 24,81±0,07 Mínimo 15 40 No regulado 
Densidad g/cm3 0,33±0,01 Máximo 0,6 No regulado No regulado 
pH  4,70±0,03 4-9 No regulado No regulado 
P2O5 % 0,2±0,0 mayor a 0,1% No regulado No regulado 
Nitrógeno  % 0,89±0,07 Mayor  No regulado No regulado 
C/N  27,88  <20 No regulado 
Arsénico mg/Kg 0,03 41 No regulado 41 
Cadmio mg/Kg 1,76±0,00 39 3 39 
Cromo mg/Kg 14567±339 1200 300 1200 
Mercurio mg/Kg <5,0 17 No regulado 17 
Níquel mg/Kg 15,19±0,98 420 100 420 
Plomo mg/Kg 20,90±1,31 300 250 300 
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5.5.3 Biodisponibilidad 
 
Uno de los mayores factores que gobiernan la toxicidad de un metal en los suelos es su 
biodisponibilidad, la cual es considerada como la fracción del contaminante que está disponible 
para un organismo receptor, y depende de varios factores como: la concentración del metal en los 
diversos componentes del suelo, la especie química, las condiciones ambientales y la manera en 
la cual los metales se encuentren enlazados con la matriz (Shiowatana et al.  2001). Con el fin de 
evaluar la fuerza con la cual este se encuentra enlazado en la matriz, la principal aproximación es 
el uso de extracciones secuenciales para extraer los metales enlazados al compost en diferentes 
fases. Se ha desarrollado una gran variedad de procedimientos para evaluar la movilidad del 
metal y su especiación, entre ellos, los procedimientos de extracción, tanto simples como 
secuenciales han cobrado mayor importancia (Zimmerman et al.  2010). En la extracción 
secuencial propuesta por Tessier (Tessier et al.  1979) y recopilada por Zimmerman (Zimmerman 
et al.  2010) se definen las siguientes fracciones: 
 
1. Intercambiable: . 
2. Asociada a carbonatos: es susceptible a cambios de pH, siendo la solución extractora 
un ácido. 
3. Asociada a óxidos de hierro y manganeso: susceptible a condiciones anoxicas 
(reductoras). 
4. Asociada a la materia orgánica: para remover los metales asociados a esta fracción la 
materia orgánica se debe oxidar. 
5. Residual: los metales están incorporados a la estructura cristalina de minerales 
primarios y secundarios. Esta fracción es la más difícil de remover y requiere el uso 
de ácidos fuertes capaces de romper la estructura de silicatos. 
Las extracciones secuenciales se diseñaron para realizar extracciones selectivas de elementos 
traza de fracciones operacionalmente definidas del suelo. Aunque estos procedimientos no 
extraen específicamente el elemento enlazando a una fase del suelo, proveeninformación acerca 
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de la movilidad del elemento una vez cambiadas la condiciones ambientales tales como pH, 
potencial redox, etc. (Bacon et al.  2008). 
 
Los procedimientos de extracciones secuenciales se desarrollaron inicialmente para la evaluación 
de suelos y sedimentos, y raramente se han aplicado para evaluar compost. Sin embargo, hay 
varios estudios en los cuales se evalúa la disponibilidad de metales pesados en compost 
contaminado para ser aplicado en el suelo y determinar su riesgo de contaminación (Paradelo et 
al.  2011b; Paradelo et al.  2012). Debido a que el compost es un material extremadamente 
heterogéneo y además se aplica directamente al suelo, la interpretación de los resultados podría 
ser diferente. Así, la fracción intercambiable, por ejemplo, seria la fracción extraída por la 
solución del suelo y por tanto la más biodisponible. 
 
Sin embargo, los elementos ligados a carbonatos pueden mostrar diferente disponibilidad 
dependiendo de las condiciones del suelo, así la aplicación de un compost alcalino en suelos 
ácidos produciría la solubilización de los carbonatos y la liberación de los metales unidos a este, 
por tanto, estos elementos estarán disponibles para las plantas (Paradelo et al.  2011a). De 
acuerdo a esto, la fracción intercambiable y la fracción enlazada a carbonatos dará una mejor 
predicción de la disponibilidad de Cromo retenido por el compost cuando este sea aplicado en 
suelos de Colombia, los cuales son generalmente ácidos(Malagon.  2003). 
 
En el paso 3 del procedimiento de Tessier, los elementos unidos a óxidos de hierro y manganeso 
se extraen mediante la reducción de Fe(III) y Mn(VI) en condiciones anoxicas lo que producirá 
la liberación de los elementos unidos a estos, considerándose una fase no móvil en las 
condiciones redox del suelo. No se esperaría encontrar estos óxidos en el compost o esta fracción 
sería muy pequeña. Sin embargo, la alta concentración de cromo encontrada en esta fracción 
(76,1%), podría estar sobreestimada por la fracción oxidable debido a que el reactivo extractante 
(cloruro de hidroxilamina) puede liberar cantidades significativas de elementos enlazados a la 
materia orgánica(Zezzi  2007).De esta manera, en términos de biodisponibilidad las fracciones 
más biodisponibles serán la primera y la segunda, en la cual los metales están unidos a la matriz 
de una manera más débil y por tanto presentarán un mayor potencial tóxico para el ecosistema.  
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Fig. 30. Resultados de la extracción secuencial de Tessier para el compost cargado con Cr(VI). 
 
La evaluación de la biodisponibilidad del Cr(VI) retenido en el material mediante la extracción 
secuencial de Tessier se presenta en la Fig. 30, donde se observa que la concentración de Cromo 
en las dos fracciones biodisponibles (fracción intercambiable y fracción asociada a carbonatos) 
es el 3,6% de la cantidad total retenida en el compost. Consecuentemente la mayor cantidad de 
Cromo (96,4%) se encuentra retenida en las fracciones menos biodisponibles (fracción asociada 
a óxidos de hierro y manganeso 76,1% y la fracción asociada a la materia orgánica cuanto 
20,3%). Estos resultados indican que la unión entre el cromo y el compost es fuerte, asíque la 
fracción biodisponible es baja, lo cual está en concordancia con lo encontrado por otros autores 
para compost contaminados con cromo. (Song et al.  2004). Así la aplicación del compost  en 
suelos colombianos presentará un riesgo de contaminación bajo, ya que, el alto contenido de 
Cromo no significa que su aplicación como fertilizante sea peligroso para el suelo. 
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5.6 Fitotoxicidad 
 
Para evaluar el potencial tóxico de un residuo hacia las plantas existen bioensayos que permiten 
predecir el comportamiento de diferentes modelos biológicos frente a distintos sustratos, que 
pueden incluir complejas técnicas analíticas para cuantificar moléculas fitotóxicas, o rápidos 
ensayos sensibles a elementos potencialmente fitotóxicos que afecten a la planta. Los ensayos 
biológicos o bioensayos, se basan en índices de germinación y comúnmente son usados como 
indicadores de salinidad o presencia de compuestos tóxicos como polifenoles y metales pesados 
(Fuentes et al.  2004). 
 
La fitotoxicidadde un residuo se determina mediante ensayos de inhibición en la germinación de 
algunas semillas modelo y la afectación en el crecimiento de la radícula. Estos bioensayos no 
revelan la fuente del potencial fitotóxico del sustrato la cual puede ser causada por la presencia 
de sales, amoniaco, metales pesados, ácidos orgánicos y otras sustancias toxicas presentes en el 
extracto del compost (Prieto et al.  2009). La evaluación de la toxicidad del compost cargado con 
el metal por medio de ensayos biológicos es extremadamente importante para la búsqueda de la 
factibilidad de su uso como enmienda orgánica ya que determina su riesgo potencial hacia la 
planta.  
 
En la literatura existen varios reportes en los cuales se evalúa la calidad de un compost mediante 
ensayos de fitotoxicidad (Baumgarte et al.  2004; Baffi et al.  2007) y el potencial tóxico cuando 
se tiene una alta concentración de metales pesados (Lopez-Luna et al.  2009). Komilis y 
Tziouvaras evaluaron 7 tipos de semillas usadas para bioensayos de germinación con el fin de 
determinar la madurez y fitotoxicidad de 6 tipos de compost, y encontraron que existe la 
posibilidad que para una semilla dada el compost puede ser fitotóxico y para otra no. La 
germinación de la semilla de rábano fue el único modelo que mantuvo una correlación 
significativa con la estabilidad y madurez(Komilis et al.  2009). Por tanto, este tipo de semilla 
fue la que se utilizó en este estudio para determinar la fitotoxicidad del compost y su madurez. 
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Con el fin de evaluar la respuesta fitotóxica de las semillas de rábano frente al compost cargado 
con Cr(VI) se evaluaron 3 parámetros: el porcentaje de germinación relativo (PGR), el 
crecimiento de radícula relativo (CRR) y el índice de germinación (IG). Los resultados se 
presentan en la Tabla 18, donde se puede evidenciar que el compost cargado con el metal no 
presenta un efecto inhibitorio en la germinación de semillas de rábano, mientras que la longitud 
de las radículas si se ve afectada, disminuyendo el crecimiento de la radícula a medida que 
aumenta la concentración de Cromo. Estos resultados concuerdan con otros estudios en los que 
encontraron mayores diferencias en CRR asociados a compuestos que no afectaran la 
germinación de las semillas pero si limitaron el desarrollo de la radícula (Varnero et al. 2007). 
Lopez-Luna y colaboradores evaluaron la respuesta de tres tipos de plantas de interés: sorgo, 
avena y trigo, frente a un sustrato cargado con Cr(VI) en una concentración superior a 500 mg / 
Kg encontrando que la germinación no se veía afectada por la presencia del metal, sin embargo, 
la longitud de las radículas si se veía afectada, disminuyendo el crecimiento de la radícula a 
medida que aumentaba la concentración de Cromo(Lopez-Luna et al.  2009). 
 
Tabla 18. Fitotoxicidad para el compost cargado con Cr(VI). 
 
Compost sin cargar 
Concentración (%) PGR (%) CRR (%) IG 
2 97,5±1,8 105,4±23,7 102,7±23,3 
5 95,0±3,5 85,7±20,1 81,4±20,13 
7,5 97,5±1,8 87,5±16,1 85,31±15,1 
10 94,9±0,1 76,8±8,6 72,8±8,2 
Compost cargado con Cr(VI) 
Concentración (%) PGR (%) CRR (%) IG 
2 97,5±1,8 98,21±25,4 95,8±24,1 
5 97,5±1,8 80,4±6,7 78,3±6,7 
7 95,0±3,5 75,0±10,2 71,3±9,8 
10 95,0±3,5 75,0±17,7 71,3±17,0 
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Diversos autores sostienen que el índice de germinación es un indicador más completo para 
describir el potencial fitotóxico de un material orgánico, ya que integra el porcentaje de 
germinación relativo y el crecimiento relativo de raíces, y han establecido un criterio de 
interpretación del valor de IG: valores de IG ≥ 80% indicarían que no hay sustancias fitotóxicas 
o están en muy baja concentración; si el IG ≤ 50% indicaría que hay una fuerte presencia de 
sustancias fitotóxicas y si se obtiene un valor entre 50% y 80% se interpretaría como la presencia 
moderada de estas sustancias (Emino et al.  2004). 
 
Evaluando los resultados obtenidos, y de acuerdo a este criterio, se observa que el compost 
cargado con Cr(VI) no presenta un efecto fitotóxico para las semillas de rábano ya que los 
índices de germinación se encuentran por encima de 80% (Tabla 19). Debido a que el índice de 
germinación es dependiente de la dilución del extracto y del tipo de semilla, Komilis y 
Tziouvaras establecieron para las semillas de rábano un IG mayor al 70% como valor mínimo 
para establecer la fitotoxicidad de un compost en una relación 1:10, de esta manera el compost 
cargado ó el residuo no es fitotóxico para el modelo biológico usado (Komilis et al.  2009). 
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CONCLUSIONES 
 
1. El compost cargado con Cr(VI) en una concentración de 14 mg/g no es un residuo tóxico 
y por lo tanto no bebe tratarse como un residuo peligroso. 
 
2. El compost cargado con Cr(VI) excede los límites máximos permitidos por la 
normatividad nacional e internacional en cuanto a la concentración de cromo para ser 
usado como enmienda orgánica, por tanto su aplicación en el suelo está restringida por 
este parámetro; sin embargo, solo el 3,6% del cromo presente en el compost constituye la 
fracción biodisponible, presentando baja movilidad y por lo tanto un bajo riesgo de 
contaminación.  
 
3. Los resultados obtenidos en los bioensayos utilizando semillas de rábano mostraron que 
los índices de germinación se encuentran por encima de 80%, indicando que el residuo no 
es fitotóxico. 
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6 Conclusiones y Recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 
1. Se demostró que un compost generado a partir de la estabilización de residuos de clavel 
puede ser usado como adsorbente de bajo costo para remover Cr(VI) de soluciones 
acuosas en condiciones ácidas; encontrando una máxima capacidad de adsorción de 6,25 
mg de Cr(VI) / g compost, valor que es comparable con otros bioadsorbentes reportados 
en la literatura. 
 
2. La remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente se encontró fuertemente 
dependiente del tiempo de contacto, dosis de adsorbente, concentración inicial y pH. Este 
último parámetro es el que presenta una mayor influencia, así que la remoción de Cr(VI) 
se presenta a bajos valores de pH. Los estudios cinéticos demostraron que se requiere la 
protonación previa del compost para que se produzca la adsorción del metal. 
 
3. El mecanismo para la remoción de Cr(VI) con compost en medio ácido se puede describir 
mediante el modelo de adsorción acoplada a la reducción dándose principalmente esta 
adsorción sobre los grupos funcionales ácidos (carboxílicos y fenólicos-hidroxilicos), 
mediante 3 etapas claramente definidas: (1) la especie de Cr(VI) aniónica se enlaza a la 
superficie mediante atracción electrostática con los grupos cargados positivamente, (2) se 
da lugar a la reducción de Cr(VI)a Cr(III) debida a los grupos electro-donores adyacentes 
y, (3) parte del Cr(III) reducido es expulsado a la fase acuosa debido a repulsión 
electrónica con los grupos cargados positivamente en la superficie y la otra parte del 
Cr(III) es retenido en la superficie del compost.  
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4. Una vez llevado a cabo el proceso de remoción de Cr(VI), el compost generado como 
residuo no es tóxico por tanto no requiere de una disposición especial. Se demuestra que 
su potencial tóxico y el riesgo de contaminación que presente su aplicación es bajo ya 
que el porcentaje del metal biodisponible es bajo y además no es fitotóxico para el 
modelo biológico usado. 
 
5. Mediante este estudio se abre la posibilidad de proponer una metodología de remediación 
integral para cuerpos de agua contaminados con Cr(VI), mediante el uso de un 
bioadsorbente de bajo costo, un compost generado a partir de la estabilización de residuos 
de clavel generados a gran escala. Los resultados muestran su utilidad y abre un campo 
para la aplicación de esta metodología en el tratamiento de muestras reales. 
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6.2 Recomendaciones 
 
Con base en los resultados encontrados en la presente investigación se proponen las siguientes 
recomendaciones para trabajos posteriores: 
 
1. Estudiar en más detalle si los microorganismos presentes en el compost contribuyen o no 
al proceso de remoción de Cr(VI). 
 
2. Evaluar la remoción de Cr(VI) usando compost como adsorbente a partir de soluciones 
acuosas las cuales se han enriquecido con otros iones tales como Fe, Mn, Cu, Zn, Ni entre 
otros. 
 
3. Simular un agua residual industrial  real contaminada con Cr(VI) para ser sometida al 
proceso de remoción del metal. 
 
4. Se sugiere evaluar el sistema de remediación en columna para determinar su aplicabilidad 
a un sistema real de eliminación de contaminantes. 
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